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RESUMO

A Mina do Azul, inserida na Provincia Mineral de Carajas, regido Amazonica, é a mina
de manganés a céu aberto mais importante do Brasil. A Vale S.A. opera na area com
trés cavas simultaneamente (minas 1, 2 e 3), que sdo associadas a produtos de
rochas de alteracdo de baixa qualidade geomecénica com arenitos, siltitos e
coberturas lateriticas da Formacg&o Aguas Claras. Com o intuito de monitorar possiveis
deformacbes no terreno, foram utilizadas na investigacdo 33 imagens TerraSAR-X
(TSX-1), no formato StripMap, que abrangem o periodo de 20 marco de 2012 a 4 abiril
de 2013. As cenas foram processadas utilizando duas abordagens interferométricas:
DInSAR Convencional (Interferometria’ SAR Diferencial) e DINSAR Avancada. As
abordagens DINSAR Avancada empregadas sdo baseadas na Interferometria por
Espalhadores Persistentes (PSI) e DINSAR Times Series. Os resultados mostraram
que a maior parte das minas pode ser considerada estavel no periodo de cobertura de
aquisicdo das imagens SAR. No entanto, as maiores taxas de deformacdes foram
detectadas nas pilhas de estéril, provavelmente relacionadas a mecanismos de
recalque, e também ao longo dos taludes do flanco norte da Mina 1, indicando
movimentos em direcdo ao centro da mina. Nesse setor da mina, a relacdo espacial
das estruturas geologicas com os PS mostrou que as maiores taxas de deformacgéo
estdo concentradas ao longo do corredor de deformagéo composto por falhas, fraturas
e dobras, relacionado ao Sistema de Falhas Carajas. Medidas de radar de campo de
um curto periodo de cobertura do TSX-1, para as paredes das bancadas do flanco sul
da Mina 1, mostraram que o padrdo de deformacdo dos PS é concordante com as
medidas geotécnicas de campo. Assim, a investigacdo enfatizou a importancia que a
DInSAR orbital pode ter no monitoramento da deformacgdo e na avaliagdo dos riscos
nesse tipo de mineracéo.

Palavras-Chave: TerraSAR-X, Interferometria SAR Diferencial, Mina de Manganés do
Azul, Provincia Mineral de Carajas, Regido Amazénica
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DETECTION OF SURFACE DISPLACEMENTS IN THE AZUL OPEN PIT
MANGANESE MINE BY USING SYNTHETIC APERTURE RADAR
INTERFEROMETRY

ABSTRACT

The Azul mining complex, located in the Carajas Mineral Province, Amazon region,
encompasses the most important manganese mine in Brazil. Vale S.A. company
operates in the area three simultaneous excavations (mines 1, 2 and 3), which are
conducted on rock alteration products of low geomechanical quality related to
sandstones, siltstones and a lateritic cover. In order to monitor ground deformation, 33
TerraSAR-X (TSX-1) StripMap images covering the period of March 2012- April 2013
were used in the investigation. The scenes were processed based on two
interferometric approaches: the Conventional DINSAR (Differential Synthetic Aperture
Radar Interferometry) and the Advanced DINSAR (A-DINSAR). A-DInSAR approaches
based on Persistent Scatterer Interferometry (PSI) analysis and DINSAR Times Series
were used and these results showed that most of the area was considered stable
during the time span of the SAR acquisitions. However, a high deformation rates were
mapped over a waste pile, probable related to settlements, and also along the north
flank of mine 1, indicative of cut slope movements toward the center of the pit. A spatial
relationship of geological structures with Persistent Scatterers (PS) was observed for
this sector of the mine, given by PS showing deformation rates concentrated along a
structural corridor with faults, fractures and folds related to the Carajas Fault system.
Despite only ground-based radar measurements were available for a short time period
of the TSX-1 coverage, for wall benches along the south flank of mine 1, the PS
movement patterns showed concordance with geotechnical field measurements. The
investigation emphasized the important role that satellite-based DINSAR can play for
deformation monitoring and risk assessment in this kind of mining area.

Keywords: TerraSAR-X, Differential SAR Interferometry, IPTA, open pit manganese
mine, Carajas Province, Amazon region
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1 INTRODUCAO

A produgdo mineral ocupa uma posicdo de destaque na economia
brasileira. Em 2013 constituiu 16% do Produto Interno Bruto (PIB), uma
soma de US$ 22,5 bilhdes (DNPM, 2014). Atualmente, um dos principais
minérios exportados € o manganés. O Brasil € o maior produtor na
Ameérica Latina e o quarto no mundo. De acordo com o Instituto Brasileiro
de Mineracao (IBRAM, 2014), o pais possui 10% das reservas mundiais,
com producédo de aproximadamente 57 milhdes de toneladas ao ano, que
correspondeu a 18% da producdo mundial no periodo de 2013. As
principais lavras em operacdo estdo em Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul e Para. Nesse ultimo, destaca-se a Mina do Manganés do Azul. Com
direitos de exploracdo da mineradora Vale S.A., o complexo é
responsavel por 80% da producéao total da empresa, que é considerada a

maior produtora do minério no Brasil.

A Mina do Manganés do Azul esta inserida na sequéncia sedimentar com
cobertura lateritica da Formacdo Aguas Claras e ao longo da respectiva
sequéncia lateritica na Provincia Mineral de Carajas (PMC) (COSTA et al.,
2005). Estruturalmente, localiza-se no interior do feixe da Falha Carajas,
no contexto do Sistema Transcorrente Carajas. O depdsito, orientado na
direcdo E-W, abrange uma &rea de aproximadamente 5 km?
(DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2003). A Mina do Manganés do Azul é
constituida por trés cavas ativas denominadas localmente de Minas 1, 2 e
3, com profundidades de até 80 m, bancadas com alturade 4 me 8 me
taludes de bancada com angulos de 30° a 60° (VALE, 2012).

Na regido amazobnica, taludes altos e ingremes escavados em solos
saproliticos e rochas de baixa qualidade geomécanica (intensa alteracéo
hidrotermal e intempérica), submetidos as altas taxas pluviométricas,
estdo inevitavelmente sujeitos a instabilidades. Na Mina do Manganés do
Azul, estudos anteriores tém apontado como 0s principais condicionantes
da instabilidade dos taludes a presenca de estruturas geoldgicas (falhas,
fraturas e cisalhamentos) associadas as baixas propriedades

geomecanicas dos litotipos que sustentam essas bancadas, aléem da
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surgéncia do nivel freatico. Nesse sentido, € fundamental o
monitoramento da estabilidade de taludes uma vez que um eventual
colapso pode ocasionar em comprometimentos para as atividades de
producdo e de seguranca de pessoal e equipamentos. Para o
monitoramento, a Vale S.A. utiliza instrumentos geotécnicos como
inclinbmetros, extensémetros e radares de campo (Slope Stability Radar -
SSR). Esses equipamentos fornecem medidas da deformagdo com
elevada resolucdo temporal e altissima precisdo (sub-milimétrica a
centimétrica). Porém, com excecdo do SSR, fornecem medidas da
deformagéo em pontos discretos (VAZIRI et al., 2010). Nesse caso, 0s
custos e o tempo de medicdes para a cobertura de grandes areas tendem

a ndo ser economicamente viaveis (DEHLS, 2006).

Nos ultimos anos, dados orbitais sistematicos de Radar de Abertura
Sintética (SAR) tém sido utilizados no monitoramento e na deteccdo de
deformacdes superficias em minas através de técnicas interferométricas
(INSAR) (JUNG et al., 2007; PERSKI et al., 2009; NG et al., 2010; YANG
et al., 2010; NG et al., 2012; HARTWIG et al., 2013; MURA et al., 2014;
PINTO et al.,, 2014; PARADELLA et al., 2015). A interferometria € uma
técnica de sensoriamento remoto que explora a informacéo da diferenca
de fase (A®) entre duas ondas transmitidas pelo SAR orbital em tempos
distintos (t; e t;) e foi empregada, inicialmente, na obtencdo de modelos

digitais de elevacao da superficie.

A evolucdo tecnoldgica da interferometria com dados orbitais de radar
(SAR) ampliou o seu uso para fins de deteccdo de deslocamentos na
superficie. Duas abordagens tém sido utilizadas: a Interferometria
Diferencial Simples (DINSAR Simples) e a Interferometria SAR Diferencial
Avancada (DInSAR Avancada). Gabriel et al. (1989) utilizaram a
tecnologia DINSAR simples pela primeira vez para a determinagcédo de
deslocamentos superficiais. A técnica € baseada em um interferograma
diferencial derivado de um par de imagens SAR. Observou-se que a
precisdo dos resultados obtidos era severamente afetada pela atmosfera
e pela descorrelacdo temporal e geométrica (FERRETTI et al., 2000).
Estas limitagbes levaram ao desenvolvimento da segunda geracdo da
2



tecnologia, a A-DINSAR (Advanced DInSAR), particularmente pelas
abordagens DINSAR Time-Series (DINSAR TS) e Interferometria por
espalhadores persistentes (PSI - Persistent Scatterers INSAR) (FERRETTI
et al., 2000; FERRETTI et al., 2001). A primeira gera mapas de
deformacdo através do empilhamento (stack) de interferogramas
diferenciais formados a partir de um dado intervalo de tempo (At) segundo
as regras de menor intervalo de tempo entre as aquisicbes ou de
subconjunto de linha de base curtas (SBAS — BERARDINO et al., 2002).
O objetivo nessa abordagem é minimizar os efeitos negativos da
descorrelacdo temporal. A segunda, por sua vez, é baseada na analise
temporal de um conjunto de imagens SAR (minimo 15), onde inicialmente
selecionam-se pontos com espalhadores persistentes - PS (Persistent
Scatterers) no tempo (FERRETTI el al.,, 2000). Através de calculos
robustos, os efeitos atmosféricos podem ser filtrados e erros devido a
descorrelacdo temporal e geométrica podem ser eliminados (FERRETTI
et al., 2000).

A combinacdo de distintas abordagens interferométricas tem como
objetivo detectar: (1) deformacdes intensas (metros por ano) por meio da
técnica DInSAR classico, (2) deformacdes rapidas (poucos centimetros
por ano) usando a técnica DINSAR TS e (3) deformacdes lentas (poucos
milimetros por ano) através da técnica PSI. Outro aspecto importante é
que a abordagem integrada, além das diferentes escalas de deformacdes,
visa fornecer informacbes de condicbes de estabilidade para uso
operacional pela geracdo de produtos mais rapidos com processamento
mais simples que requer apenas um par de cenas (DINSAR classico) e
produtos mais elaborados e demorados (requerem sequencias de cenas)
com complexidade crescente de processamento (DINSAR TS e PSI).

Portanto, as tecnologias DINSAR e A-DINSAR abriram novas perspectivas
no uso de imagens de radar orbital, fornecendo medidas qualitativas e
quantitativas de deformacéo da superficie (PARADELLA et al., 2012). A
técnica fornece medidas precisas a baixo custo de imageamento e uma
visdo sindptica da deformacédo da area com elevada resolucdo espacial
(TOFANI et al., 2013).



O presente trabalho esta inserido no projeto intitulado "Deteccdo e
Monitoramento de Estabilidade de Taludes e Deformacdes Superficiais
em Mina a Céu Aberto através de Técnicas Avancadas de Interferometria
Diferencial de Radar: uma Avaliacdo na Mina de Ferro N4 (Carajas)
Utilizando Dados do Satélite TerraSAR-X" (Proc. FAPESP 2010/51267-9
da Chamada de Pesquisa n.° 01/2010 FAPEMIG/FAPESP/FAPESPA/Vale
S.A.). O grupo de pesquisa do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), composto pelos Drs. Waldir Renato Paradella, José Claudio Mura,
Fabio Furlan Gama, Athos Ribeiro dos Santos e por alunos da pos-
graduacdo em sensoriamento remoto, aborda um tema inovador, testado
pelo grupo com sucesso pela primeira vez em clima tropical umido e em
ambiente de mineracao ativa (HARTWIG et al., 2013).

Nesse trabalho, foram realizados os processamentos interferométricos a
partir de 33 imagens do satélite TerraSAR-X (TSX-1) em modo StripMap,
Orbita ascendente, imageando em banda X e polarizacdo HH, adquiridas
entre marco de 2012 e abril de 2013. Assim, é analisada a aplicabilidade
das tecnologias DINSAR Tradicional e A-DINSAR (DINSAR TS e PSI) na
deteccdo de possiveis deslocamentos nos taludes de cava e de pilhas de
disposicéo de estéril da Mina do Manganés do Azul.

1.1 Motivacéao

A Interferometria SAR vem sendo empregada com éxito por diversos
pesquisadores ao redor do mundo nos ultimos anos na detec¢cdo e
monitoramento de deslocamentos superficiais, especialmente em regides
de clima temperado. A partir de meados dos anos 90, a tecnologia
comecou a ser empregada no monitoramento de minas subterraneas e
porteriormente em minas a céu aberto. No entanto, em ambiente tropical,
sdo escassas as aplicagbes, sendo os trabalhos do INPE os pioneiros no
assunto no pais (HARTWIG et al., 2013; MURA et al., 2014; PARADELLA
et al., 2014; PINTO et al., 2014; PARADELLA et al., 2015). Sendo assim,
o grande desafio dessa pesquisa é analisar a potencialidade da
tecnologia na deteccdo de deslocamentos superficias em minas a ceu

aberto inseridas em ambiente tropical umido.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal da pesquisa de mestrado é verificar a aplicabilidade
das técnicas A-DInSAR para medidas de deformac&o na superficie (LoS)
de estruturas mineiras da Mina do Azul através de trés metodologias

interferométricas (Figura 1.1).

“’- DWSPR 12
“.?S\/

Figura 1.1 - Metodologias adotadas.

O objetivo especifico é correlacionar os resultados dos processamentos
interferométricos com dados geologicos (litologias/estruturas) e
geomecanicos disponiveis, no contexto de analisar possiveis
condicionantes dos deslocamentos interferométricos detectados nos
diferentes “alvos” de interesse na atividade mineral (taludes de corte,
taludes de aterro, rampas de acesso, infraestrutura geral) do complexo

minerador da area.
1.3 Estruturado documento

O presente trabalho esta organizado em nove capitulos. O Capitulo 1
fornece uma breve introducéo sobre o tema e a relevancia da pesquisa. O
Capitulo 2 contempla a fundamentacdo tedrica, subdividida em duas
partes: Sensoriamento Remoto com radar e Interferometria de radar de
Abertura Sintética (INSAR). O Capitulo 3 descreve os aspectos referentes
a estabilidade de taludes de mineracdo. O Capitulo 4 aborda aspectos
sobre da éarea de estudo, como localizagdo, clima, fisiografia, geologia
(regional e local) e caracteristicas geomecanicas da mina. O Capitulo 5
trata dos materiais e do método empregados na presente pesquisa e dos
resultados parciais de andlises de dados. No Capitulo 6 sdo apresentados

os resultados principais dos processamentos interferométricos das trés



metodologias adotadas. O Capitulo 7 fornece a validacédo dos resultados
da deformacdo em LoS do periodo seco com os dados SSR. No Capitulo
8 os resultados sao discutidos, com base na revisdo bibliogréafica, dados
de campo e nas caracteristicas da area de estudo. Finalmente, o Capitulo
9 apresenta as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros,

seguido das referéncias bibliograficas adotadas nesta pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O sistema de Imageamento por Radar de Abertura Sintética
(SAR)

Nos ultimos anos, os Radares de Abertura Sintética (SAR) tém sido
importantes ferramentas para a observacao terrestre por oferecerem
vantagens Unicas na deteccdo remota. Nesse sentido, as principais
vantagens sao: geometria de iluminacdo controlada, imageamento
independente de iluminacdo solar, operar na faixa das microondas,
sensibilidade as variagcdes da morfologia da superficie e possibilidade de
uso de diferentes modos de polarizacdo (LEWIS; HENDERSON, 1998).

O radar, acrénico de RAdio Detection And Ranging, € um sensor que
transmite a intervalos regulares pulsos de microondas em dire¢cdo a uma
cena, registrando a parcela da radiacdo retroespalhada na direcdo da
linha de visada do sensor - LoS (Line of Sight) (RANEY, 1998). A técnica
SAR, proposta por Carl Willey em 1951, baseia-se no efeito Doppler. O
principio SAR envolve a simulacdo uma antena longa através do
deslocamento de uma antena fisicamente curta ao longo da direcdo de
voo da plataforma. Durante o tempo de deslocamento correspondente ao
intervalo da abertura sintética (abertura de irradiacdo da antena na
direcdo de azimute) o radar emite milhares de pulso de microondas para o
solo; os ecos refletidos destes pulsos sdo armazenados e posteriomente
processados para gerar a imagem SAR. Desse modo, sensores SAR a
bordo de satélites, tais como o ENVISAT, TerraSAR-X, Cosmo SkyMed,
entre outros, fornecem imagens bidimensionais de alta resolucdo da
superficie terrestre, independente da energia solar. Os sensores SAR
operam normalmente na faixa de frequéncias de 0,3 GHz a 30 GHz do
espectro eletromagnético (A =1 cm a 1m) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Nomenclatura das bandas de radar.
Fonte: Modificado de Dallemand et al. (1993)

A faixa espectral de microondas apresenta vantagens na deteccao remota
ja que o pulso de onda eletromagnética penetra as nuvens, e,
dependendo da faixa de frequéncia, solos, copa de &rvores e neve
(COLESANTI; WASOWSKI, 2006). A rigor, quanto menor a frequéncia,
maior € a capacidade de penetracdo (por exemplo, banda L). Sendo
assim, diferentemente do visivel e do infravermelho, as microondas
atravessam nuvens, pois s80 menos sensiveis a dispersdo atmosférica
gue afeta os comprimentos de onda menores (ULABY et al., 1986) (Figura
2.2). Esta caracteristica € interessante, sobretudo, para regides tropicais
Uumidas, como a Amazénia, onde 0 uso de sensores Opticos € prejudicado

devido a alta ocorréncia de chuvas e nuvens.

Infravermelho Distante Microondas

———J__
= 8
2 6
k= =
E 4 = = =] =
] = = = =
£ = = = =
= c c c c
= 2 & & & &
0 - v - A -
50 1#)0 0.5 1.0 5.0 1 5
Comprimento de Onda (um) Comprimento de Onda (cm)

E‘ E‘ E’ E‘ E‘

E o o 7} 7}

o~ w| o = I

) - o i -

sl_slel o -

‘ Absorgdo Absorgio | Absorgio
H:0 o, H,0

Figura 2.2 - Transmitancia atmosférica para a faixa das microondas.
Fonte: Adaptado de Carver et al. (1985)
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Outra caracteristica importante € que 0s sensores SAR operam com a
energia polarizada. Basicamente, a polarizacdo se refere a orientacdo do
campo elétrico utilizado. As antenas de um sistema SAR podem ser
configuradas para transmitir e receber a radiacdo eletromagnética
polarizada horizontal ou verticalmente (Figura 2.3). A polarizacdo é
definida como paralela quando as energias transmitida e recebida sao
orientadas na mesma direcdo. HH indica energias transmitida e recebida
horizontalmente; VV energias transmitida e recebida verticalmente. A
polarizacdo € cruzada quando as energias transmitida e recebida séo
polarizadas na dire¢édo ortogonal (HV, VH) (RANEY, 1998). A polarizacéo
controlada oferece vantagem, pois quando as micro-ondas incidem uma

superficie e é retroespalhada, a polarizacdo pode ser modificada, de

acordo com as propriedades fisicas do alvo.

Campo elétrico vertical

T

Diregdo de propagagéo

Figura 2.3 - Dire¢cbes de propagacdo do campo elético: polarizagédo vertical e
polarizacao horizontal.

Dessa maneira, o0 SAR fornece informacdes de natureza Unica, de acordo
com as propriedades elétricas e geométricas dos alvos (ROSEN et al.,
2000). Em funcdo do carater peridédico e oscilatério da radiacéo
eletromagnética, esses sensores capturam a informacdo de amplitude e
fase do sinal retroespalhado pelos alvos. Assim, utilizando técnicas de
processamento, a intensidade e a fase do sinal retroespalhado de cada
célula de resolucdo podem ser calculadas. Na imagem SAR, a amplitude
é funcéo da refletividade dos alvos, que depende das suas caracteristicas
geometricas e elétricas, enquanto a fase esta relacionada a distancia do

alvo em relacdo ao sensor. Assim, a combinacdo das fases das imagens
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adquiridas em diferentes tempos pode fornecer importantes informacdes
geodésicas (RAUCOULES et al., 2003), sendo a informacao fundamental
para a interferometria SAR (GUPTA et al., 2006).

2.2 Geometria de Imageamento

Diferentemente dos sistemas de sensoriamento remoto Optico que obtém
imagens proximas a posicdo NADIR, os sensores SAR apresentam visada
lateral obliqgua (SLAR). A visada lateral é utilizada para evitar a
ambiguidade do sinal de retorno retroespalhado a partir de alvos
equidistantes a fonte de emisséo da radiacdo (WOODHOUSE, 2006). A
Figura 2.4 ilustra os principais elementos que configuram esse sistema de

imageamento.
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Figura 2.4 - Geometria de imageamento do sistema radar de visada lateral
(SLAR).
Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2013)
A direcdo em azimute é a direcao horizontal paralela a direcdo de voo da
plataforma. A direcdo de alcance (range) é a direcado perpendicular a
direcdo de voo da plataforma. O angulo de incidéncia (6;) € o angulo
formado entre a radiagdo incidente na superficie e a normal. Este angulo
determina parcialmente o brilho de cada pixel. O alcance no terreno
(ground range) é a distancia sensor-alvo medida no terreno. Destaca-se
que a faixa de imageamento € a distancia entre o alcance proximo (near

range - extremidade da imagem mais proxima da antena do radar ou do
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sinal transmitido pela antena) e o alcance distante (far range -
extremidade da imagem mais distante do sinal transmitido pela antena). O
alcance inclinado (slant range) € a distancia real sensor-alvo. A faixa de
imageamento (swath), por sua vez, corresponde a largura total do terreno
imageado. A area coberta pelo feixe da antena na superficie do terreno é
a area de iluminacdo da antena. Finalmente, a altitude corresponde a

altura da plataforma (H).
2.3 Modos de Operacdo SAR

Ha trés modos de operagcdo do sistema SAR: StripMap, ScanSAR e
Spotlight (Figura 2.5).

voo
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Figura 2.5 - Principais modos de operagdo do sistema SAR: (a) StripMap, (b)
ScanSAR e (c) Spotlight.
Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2013)

No modo Stripmap, a antena é apontada em um angulo fixo ao longo da
direcéo de voo da plataforma. Neste modo de imageamento, gera-se uma
imagem de largura de faixa média, com boa resolucédo espacial. O modo
ScanSAR, mostrado na Figura 2.5b, fornece imagens com grandes
visadas em uma Unica passagem do satélite. Nesse modo, a antena é
direcionada para produzir imagens adjacentes do terreno, geralmente
imagens nesse modo possuem larga faixa de cobertura e baixa resolucao.
Ja no modo Spotlight (Figura 2.5c¢), a antena € dirigida para iluminar uma
area particular durante todo o tempo de imageamento. Nesse caso, a

antena cobre uma pequena area fixa, porém com uma alta resolucao.
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2.4 Direcdo ou Azimute de Visada

A direcao de visada € definida como o angulo entre o norte geogréfico e a
direcdo de apontamento do feixe de iluminagdo do radar, ou seja,
perpendicular a direcdo de movimento da plataforma (LEWIS;
HENDERSON, 1998). Os sistemas SAR orbitais operam em Orbitas
ascendente ou descendente. No caso do imageamento TerraSAR-X, a
direcdo de visada é proxima a 78° em relagdo a Linha do Equador,

enguanto que para orbitas descendentes proxima a 282° (Figura 2.6).

Orbita Ascendente Orbita Descendente

ILN

______________________

Equador

Figura 2.6 - Direcdes de visada do sistema SAR.

A definicAo da geometria de visada é essencial para a extracdo de
informacdes, pois alvos com orientacdo perpendicular a direcdo de
iluminacéo sao realcados, enquanto paralelos a direcdo de visada podem
ndo ser detectados para uma dada dire¢cdo de visada (WOODHOUSE,
2006).

2.5 Imagem SAR

A imagem SAR corresponde a um conjunto de pixels, onde cada pixel
possui a medida da amplitude e fase da radiacdo retroespalhada em
direcédo a LoS (WOODHOUSE, 2006). Os dados de radar sao gerados no
dominio do alcance inclinado (Slant Range), mas normalmente sao

projetados sobre o plano do terreno (Ground Range) quando a imagem é
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geocodificada. Sendo assim, a imagem SAR possui resolucédo em alcance
e em azimute na projecéo inclinada.

A resolucdo em alcance da imagem SAR é medida ao longo da direcao
de iluminacdo do radar e € proporcional a largura de banda do pulso
emitido. Assim, quanto maior for a largura de banda do pulso, mais
detalhada é a resolugcdo espacial em alcance. Por sua vez, a resolucéo
méaxima em azimute em um sistema SAR € dada pelo comprimento fisico
da antena dividido por dois (LEWIS e HENDERSON, 1998).

Devido a geometria de imageamento e a natureza coerente da radiacao
eletromagnética, as imagens SAR apresentam caracteristicas Unicas que

acarretam em dificuldades na extragéo de informagdes.

Um obstaculo, principalmente para aplicacbes de imagens de radar em
estudos geoldgicos e geomorfolégicos, € a presenca de distor¢des
geomeétricas provocadas pela topografia do terreno. Os principais tipos de
distorcbes geométricas sdo o encurtamento de rampa (foreshortening), a
inversao de relevo (layover) e a sombra. Essas ocorrem de acordo com a
relagdo entre o angulo de incidéncia local (6,,c) € a declividade média do
terreno (a;) (Figura 2.7). O encurtamento de rampa ocorre quando q; é
inferior (ou igual) a 6i,c. A inversdao de relevo se da quando a q; €
superior a 0. O efeito de sombra é observado quando a inclinacao do
terreno na direcdo contraria ao feixe de iluminacdo do sensor (rampa

reversa) € igual ou superior a 0j5c
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Figura 2.7 - Relagéo entre os angulos de incidéncia (6;), incidéncia local (6,,c) €
de declividade (a;), sendo 6,.= 6;- q.
Fonte: Adaptado de Raney (1998)

Além disso, as imagens SAR exibem o efeito speckle, um ruido tipico
inerente a natureza coerente da radiacdo. O speckle pode ser reduzido
pela utlizagdo de filtros ou pelo processamento multi-look. O
processamento multi-look € equivalente a aplicagdo de um filtro que
permite a passagem de baixas frequéncias que, além de reduzir o ruido
speckle, reduz também informacdes relacionadas a textura (SHI e FUNG,
1986) (Figura 2.8). Sendo assim, apesar da reducdo do spekle, a
resolucao espacial da imagem SAR é degradada com o processamento.
Por outro lado, a técnica multi-look apresenta vantagens no
processamento interferométrico, pois além de reduzir o ruido speckle,
também melhora a precisdo do desdobramento de fase (GOLDSTEIN et
al., 1988).
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Figura 2.8 - Resultados dos processamentos 1, 10 e 100 Looks.
Fonte: Modificado de Moreira (2013)

2.6 TerraSAR-X (TSX-1)

O primeiro satélite da série TerraSAR-X (TSX-1) foi lancado em 15 de
junho de 2007 no Cazaquistdo, com uma o6rbita hélio-sincrona de altitude
de 514 km e tempo de revisita de 11 dias. O TSX-1 é o primeiro projeto
espacial aleméo desenvolvido sob Parceria Publico-Privada, entre o
Centro Aeroespacial Alemdo (DLR) e a EADS Astrium. A acuracia 3D
absoluta do TSX-1 envolve um erro médio quadratico melhor do que 10
cm, sendo a determinacdo precisa da orbita do satélite realizada por um
receptor GPS de duas frequéncias e por um conjunto de refletores laser.
O satélite possui um SAR, que opera na banda-X (A=3,1 cm) e fornece
imagens com elevada qualidade radiométrica e resolugdo espacial
nominal de até 1m. Trés sdo os modos de aquisi¢cdo de imagens do TSX-
1: SpotLight, Stripmap e ScanSAR (Figura 2.9). A Tabela 2.1 apresenta os
modos de operacdo do satélite e as caracteristicas dos produtos para

cada opcgéo.
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Figura 2.9 - Modos de imageamento do TSX-1.
Fonte: http://www.astrium-geo.com/en/228 terrasar-

xtechnical- documents

Tabela 2.1 - Modos de operacao do TerraSAR-X.

Modos SpotLight (SL)  StripMap (SM) ScanSAR (SC)

Angulo de Incidéncia 20° - 55° 20° - 45° 20° - 45°
HH ou VW

Opcoes de HH ou VV. Dual (PD): HH/VV HH ou VV

. Dual (PD):

Polarizagéo HHANY ou HH/HV ou
VV/HV

Resolucéo espacial 2m (PS) 3 m (PS) 16 m

em Azimute 4 m (PD) 6 m (PD)

Resolucéo espacial 1,34 m 3 m (PS) 16m

em alcance 321m 6 m (PD)

L 30 km (PS)
Faixa imageada 10 km 10 km (PD) 100 km

Nos ultimos anos, dados do sensor aleméo tém sido bastante utilizados
na deteccdo de deslocamentos superficiais, pois o curto tempo de revisita
reduz a descorrelacdo temporal e espacial (conceitos que seréao
abordados a seguir) e minimiza possiveis problemas de desdobramento
de fase intrinsecos ao processamento interferométrico (WEGMULLER et
al., 2010).

2.7 Principios da Interferometria SAR

7

A interferometria € a ciéncia que estuda o fendmeno resultante da
interac&o entre ondas. Foi descrita pela primeira vez por Young, em 1803.
Young demonstrou que a diferenca de fase (A¢) € a informagéo

fundamental para a interferometria. A fase (¢) € uma grandeza fisica que
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representa em qual estagio do ciclo a onda se encontra em um
determinado instante (t), relacionando-se com a distancia da fonte
emissora r(;y (Equagao 2.1):

_2m I'(t)

® A

2.1)

Onde A é o comprimento de onda e a fase, por se tratar de uma medida

angular, varia de 0 a 360° (ou 0 a 2x) (Figura 2.10):

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ L e e T

V7 MVBVE

Figura 2.10 - A fase (¢) € o angulo (posi¢do angular) que o vetor faz com o eixo
horizontal.
Fonte: Adaptado de ESA (2007).

t

Para um alvo situado a uma distancia r em relacdo ao SAR, a fase do
sinal de retorno € dado pela Equacdo 2.2, sendo o termo de 4n
relacionado a distancia R de ida e retorno do sinal:

o="10 2.2)

Partindo desse principio, a Interferometria de Radar de Abertura Sintética
(INSAR) explora a diferenca de fase entre pixels analogos resultante da
sobreposicao de duas ou mais imagens SAR adquiridas em épocas e/ou
posicoes ligeiramente distintas para obter medidas de deformacdo do
terreno (GABRIEL et al., 1989; ZEBKER et al., 1994). A técnica InSAR,
proposta por Graham et al. (1974), foi utilizada pela primeira vez para
produzir modelos digitais de elevacdo (MDE). Nesse sentido, a geragao
de MDEs altamente precisos a partir da informacéao da diferenca de fase
entre duas imagens, obtidas independentemente das condi¢des
climaticas, significou um grande avanco para a comunidade cientifica.
Detalhes sobre INSAR e DINSAR podem ser vistos em Paradella et al.
(2012).
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2.8 Geometria InSAR

A interferometria de imagens SAR pode ser gerada a partir de duas
maneiras: passagem unica (Single-pass interferometry) e passagem
repetida (Repeat-pass interferometry) do sensor (HANSSEN, 2001). No
primeiro caso, o sistema SAR possui duas antenas acopladas na mesma
plataforma, separadas por uma distancia fixa denominada de linha de
base (baseline) (B). No segundo caso, apenas uma antena ilumina uma
mesma area em diferentes épocas. A geometria basica da técnica esta

representada na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Geometria do imageamento INSAR. As duas antenas (SAR; e
SAR,) estdo separadas a uma distancia B denominada linha de
base, R; e R, correspondem a distancia em alcance e h a altitude
do terreno com relacao a uma superficie de referéncia.

2.9 Fase Interferométrica

De acordo com geometria de aquisicdo da Figura 2.12, a diferenca de
fase (A¢) entre duas imagens complexas pode ser obtida através da
Equacédo 2.3 (BAMLER; HARTL,1998):

_4m(R,—R1) _ 4mBL
1 A Rq senf

A (2.3)

Onde B, ¢é a linha de base normal e A equivale ao comprimento de onda

emitida pelo SAR.
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A diferenca de fase entre duas imagens SAR é representada pelas franjas
interferométricas (fringe) (Figura 2.12) (MASSONNET; FEIGL, 1998). No

. . . . A
interferograma, um franja corresponde a meio comprimento de onda (5 =

1,55 cm para o TSX-1)

Figura 2.12 - Inteferograma da Mina do Manganés do Azul.

Entretanto, a informacéo da diferenca de fase do interferograma da Figura
2.10 ndo representa apenas a superficie topogréfica e o deslocamento
superficial, mas também a atmosfera e aos ruidos, correspondendo ao
somatorio de todas essas componentes (Equacao 2.4) (MOHR; MADSEN,
1999):

A¢ = ¢deforma¢éo + ¢topografia + ¢atmosfera+ ¢ru1’dos (2'4)

Sendo:

Pye formagdo & diferenca de fase provocada pelo deslocamento da

superficie entre as aquisi¢ées (Equacao 2.5):

4T
¢deformag:a"o = 7 Raer (2-5)

sendo Rger 0 deslocamento do alvo em relagéo a LoS ocorrida entre

as duas aquisicoes SAR.

¢top0gmﬁa € a componente relativa a topografia, que depende da

linha base. A informacéo é representada pela Equacéo 2.6:

¢topografia = Zﬂh_a (26)
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Onde h é a altura do alvo e h, é a altura de ambiguidade da fase. A
altura de ambiguidade (h,) é definida como a diferenca de altura que
gera na fase interferométrica uma mudanca de 2 (MASSONNET et

al., 1993), segundo a Equacgéo 2.7.

ha: Arsen® (2.7)

2B.

Sendo r a distancia entre o sensor e o0 alvo e B. a projecao da linha
de base perpendicular na linha de visada do sensor SAR; (Figura
2.12).

¢atmosfem € a componente atmosférica. O atraso da fase

atmosférica é devido as flutuacdes da composicdo da atmosfera
entre o satélte e o alvo durante as distintas aquisices
(GOLDSTEIN, 1995).

e ¢, corresponde a posicdo relativa da trajetéria do satélite. Pode ser

modelada e removida utilizando dados orbitais.
2.10 Coeréncia Interferométrica

A coeréncia interferométrica fornece a medida da correlagcédo de fase entre
os pixels de uma imagem de referéncia com uma imagem escrava,
adotadas no processamento interferométrico (SABATER et al., 2011). De
acordo com Hanssen (2001) a viabilidade da técnica INSAR depende da
alta coeréncia interferométrica. A medida é definida pelo médulo do

coeficiente de correlacdo complexo (ZHOU et al., 2009) (Equacéao 2.8):

Y1 XL €1 C2 ()

Y= l,
[P caGe ) S S CaDCa )

0<phl<1l (2.8)

onde C; e C, representam as imagens complexas de referéncia e
escrava, respectivamente. C(i,j) o valor complexo do pixel (i,j), onde i
representa a direcdo em range e j a direcdo em azimute. C(i,j)* € o
complexo conjugado de C(i,j). N representa o numero de pixels na direcao

em range e M o numero de pixels na diregdo em azimute.

20



Areas escuras nas imagens sdo normalmente ruidosas e estdo
associados a regibes com baixa coeréncia, enquanto valores de
coeréncia alta (areas claras na imagem) séo relacionados a regides com
baixa vegetacdo, tais como, solo exposto, afloramentos rochosos ou

regides desérticas (Figura 2.13).

(A)

(C)

(B)

Figura 2.13 - Imagem de coeréncia interferométrica da Mina do Manganés do
Azul (C) formada a partir da imagem de referéncia (A) e escrava
(B). As porcdes escuras da imagem representam a Floresta
Amazoénica (baixa coeréncia) e as em branco a area da Mina do
Manganés do Azul (alta coeréncia).

2.11 Desdobramento de fase

O desdobramento da fase (phase unwrapping) consiste na reconstrucao
da fase interferométrica original, sendo uma etapa crucial do
processamento InSAR (ZEBKER, 1992). O interferograma complexo
fornece a informacéao da fase relativa a 21T, ndo representando o numero
total de ciclos completos (21 n) do comprimento de onda (HANSSEN,
2001). Por isso, € necessario o desdobramento de fase, que corresponde
ao processo de determinacdo da fase absoluta do interferograma

complexo.

Ha varios algoritmos para o desdobramento de fase. Métodos locais sao

mais empregados por apresentarem menores erros, sendo baseados no
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Método dos Residuos (e.g. Branch-cut, Crescimento de regides, MCF)
(HUANG et al., 1996).

O método dos residuos baseia-se na localizacdo de pontos de
inconsisténcia de fase (GOLDSTEIN et al., 1988). A localizacdo destes
pontos é feita através da integracdo ao redor de um caminho fechado, em
quatro pixels vizinhos, computando os gradientes de fase no sentido

horério.

Baseado nisso, o algoritmo MCF (Minimum Cost Flow), proposto por
Constantini (1998), quantifica os residuos globalmente pixel a pixel,

minimizando-o0s assim no interferograma desdobrado.

De modo a otimizar o desdobramento da fase, Goldstein e Werner (1998)
propuseram o algoritmo de filtragem adaptativa. O filtro adaptativo
melhora significativamente a visibilidade da franja interferométrica e reduz
o ruido de fase relacionado a descorrelacao do sistema. O algoritmo, que
corresponde a um filtro de banda variavel, € um filtro passa baixa na
regido com alta correlacdo, enquanto que em regides de baixa correlacéo
age como filtro passa alta. Essas caracteristicas sdo muito eficazes para
melhorar o desempenho do desdobramento de fase do método dos
residuos uma vez que reduzem o numero de residuos em regiées com
franjas discerniveis (alta coeréncia), preservando ao mesmo tempo uma
elevada densidade de residuos em regides ruidosas (baixa coeréncia).
Essas caracteristicas excluem regi6es com uma alta probabilidade de erro
de desdobramento enquanto aumentam significativamente a fragcdo da
imagem desdobrada permitindo assim a recuperacédo da topografia ou da
deformacédo da superficie em grandes areas (GOLDSTEIN; WERNER,
1998).

2.12 Efeito “Terra Plana”

A fase ou o efeito Terra Plana estd presente nos interferogramas
formados a partir de um par de imagens SAR (HANSSEN, 2001). Esse
efeito ocorre em decorréncia da visada lateral desses sistemas sensores.

No interferograma pode ser visualizado através de franjas
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interferométricas resultantes da variacdo linear da fase na direcdo em
alcance. Para Orbitas paralelas, estas variacbes aparecem no
interferograma como franjas dispostas paralelamente a dire¢cdo de
deslocamento da plataforma. Essa variacdo de fase devido ao efeito Terra
Plana pode ser removida analiticamente, a partir de informacgdes precisas

das orbitas.
2.13 Erros de desdobramento de fase

De acordo com Zebker (1992), erros no desdobramento de fase sdo um
obstaculo na andlise do interferograma. Os erros sdo causados
principalmente pela imprecisdo do registro, presenca do ruido speckle e

descorrelagdo de natureza termal, geométrica e temporal (HUANG, 1996).

Primeiramente, erros provenientes do registro impreciso das cenas
interferem no padrdo das franjas do interferograma, alterando-as ou até
mesmo removendo-as completamente (HUANG, 1996). O interferograma
gerado a partir de um registro incorreto torna-se mais ruidoso. Entretanto,
este ruido ndo pode ser removido através da filtragem. Assim, o
corregistro preciso das imagens é um passo crucial no processamento

interferométrico.

Como mencionado anteriormente, o ruido Speckle, considerado como um
ruido multiplicativo, € inerente a natureza coerente de uma imagem SAR.
Esse ruido reduz a precisdo do desdobramento de fase e pode aparecer

como erros no interferograma.

7

A descorrelacdo também € um importante problema a ser analisado
durante o processamento interferométrico, pois reduz drasticamente a
qualidade dos interferogramas (WERNER et al., 2003). A descorrelacao
afeta a coeréncia entre as imagens SAR e € dividida em trés tipos
(HANSSEN, 2001; WERNER et al., 2003):

e Descorrelacdo termal (Y:ermar) € Causada pelas caracteristicas do
sistema, incluindo o ganho da antena e as suas caracteristicas

fisicas. O coeficiente de correlacdo entre as imagens, supondo que
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a relacdo Sinal/Ruido (SNR) seja a mesma para as duas imagens é

dado pela Equacao 2.9:

1
Yterm= T gNgp1 (2.9)

Descorrelagdo geometrica (ygeomstrica) elaciona-se a diferenca da
distancia ou a separacdo espacial entre as duas antenas (linha de
base). No entanto, quando esta distancia alcanca certo limiar,
denominado de linha de base critica, nenhuma informacao de fase
é preservada (GOLDSTEIN et al. 1988) (Equacéao 2.10):

_ AR
¢ 2R, cosb

(2.10)

Onde R equivale a distancia em alcance, R, a resolucdo em
alcance, 6 ao angulo de incidéncia e A ao comprimento de onda.
Para o TSX-1 o valor de linha de base critica equivale a

aproximadamente 4.000 m.

Descorrelagéo temporal (¥¢empora:) resulta das mudancas fisicas do
terreno que acarretam em alteracbes das caracteristicas de
retroespalhamento da superficie. A andlise da descorrelacdo
temporal é fundamental, pois € um importante fator de decréscimo
de correlagdo entre as imagens utilizadas na geracdo do
interferograma. Destaca-se que a descorrelacdo temporal ocorre
em sistemas de duas passagens, devido as mudancas fisicas na

superficie imageada no intervalo de tempo entre as aquisi¢cées.

Os termos de descorrelacao listados acima sao multiplicativos e resultam

na descorrelacéo total ou coeréncia, conforme expressa a Equacao 2.11
(WERNER et al., 2003):

Y = Ytermal X Vgeométrica x Vtemporal (2-11)

Dentre todos os fatores, a maior limitacdo na aplicacdo da técnica INSAR,
€ a descorrelacdo temporal (ROTT e NAGLER, 2006). Em areas

densamente vegetadas, como florestas e areas de agricultura, o sinal

descorrelaciona normalmente em alguns dias. Por outro lado, o sinal de

retroespalhamento em &reas com pouca vegetacdo ou superficies
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desérticas pode permanecer coerente durante varias aquisicdes ao longo
do tempo (ROTT et al., 2004).

2.14 Interferometria SAR Diferencial (DINSAR)

A Interferometria SAR Diferencial € uma técnica de sensoriamento remoto
que associa a diferenca de fase entre duas imagens SAR a uma
deformacéo superficial ao longo da linha de visada do sensor (SANSOSTI
et al.,, 2014). A técnica mede deformacdes superficiais com acuracia
centimétrica e com grande capacidade de cobertura espacial (GABRIEL et
al., 1989). Gabriel et al. (1989) empregaram-na pela primeira vez na
deteccdo de deslocamentos superficiais. A técnica DINSAR tornou-se
mais popular a partir do inicio dos anos 90, com 0s experimentos de
Goldstein et al. (1993) e Massonnet et al. (1993).

O deslocamento do terreno entre as aquisicdes das imagens SAR pode
ser medido através da diferenca de fase relativa, independente da linha
base relativa, segundo a Equacgéao 2.12 (Figura 2.14).

=24 (2.12)

Figura 2.14 - Geometria da interferometria SAR diferencial ilustrando uma
deformacédo do terreno (d) ocorrida entre a primeira e a
segunda aquisicdo das imagens. Sendo h a altitude do
terreno e do deslocamento provocado por uma deformacgéo
do terreno.
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A técnica DInSAR simples tem como objetivo medir deformacdes em
superficie utilizando apenas um par de imagens SAR, adquiridas em
diferentes épocas e posicao do satélite. O interferograma gerado a partir
destas duas imagens tem componentes de fase devido as contribuicdes
da topografia, deformacdes, atmosfera e ruidos. Conhecendo-se as
posicdes das Orbitas do satélite e a topografia da superficie, € possivel
subtrair a componente da fase topogréfica do interferograma para medir
deformacbes. Realizando este procedimento, a fase restante no
interferograma diferencial € devida as contribuicdes do deslocamento do
solo entre as aquisi¢cdes, juntamente com outras componentes de fase

indesejaveis, representada pela Equacéo 2.13:

¢At = ¢def + ¢h + atm + ¢ﬁ + ¢7] (213)

onde ¢yt € a fase devido ao deslocamento do pixel em LOS, causada
pela deformacédo no solo, ¢, é a fase topografica, ¢;m € 0 atraso de fase
atmosfeérica, ¢s € a fase residual devido aos erros de orbita e ¢, € o ruido

de fase.

A utilizacdo da técnica DINSAR simples para monitorar deformacdes do
terreno é adequada quando ¢yer €xcede as outras quatro componentes de
fase representadas na Equacao 2.13, por este motivo, a utilizacdo de um
MDE preciso é desejavel para compensar parte do erro da fase
topografica. Em ares de mineracdo, devido a topografia complexa da
superficie (escavac¢bes profundas, pilhas de residuos elevadas, etc), é
necessario utilizar um modelo de elevagdo de alta resolugdo a fim de
diminuir o erro da fase topografica na andlise DINSAR. Uma filtragem
espacial reduz o ruido de fase, no entanto, o atraso da fase atmosférica e
a fase residual devido a erros de 6rbita ndo podem ser filtrados ou
estimados, respectivamente. Apesar destes inconvenientes, esta técnica
tem sido ainda aplicada para a deteccdo de deslocamentos superficiais

em minas a céu aberto.
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2.15 Geometria DINSAR

Segundo Hanssen (2001) h& trés tipos de inferferogramas diferenciais:
DINnSAR de duas passagens (2-pass interferometry) (MASSONNET et al.,
1993), DInSAR de trés passagens (3-pass interferometry) (ZEBCKER et
al., 1994, GABRIEL et al., 1989) e DINSAR de quatro passagens (4-pass
interferometry). O interferograma complexo formado a partir de um par de
imagens possui contribuicdo de fase da topografia e da deformacéo.
Nesse caso € necessario isolar a componente de fase devido a

deformacéo das demais componentes.

No DInSAR de duas passagens, a componente topografica pode ser
removida simulando a fase a partir de um MDE externo (Figura 2.16) ou
calculando-a analiticamente a partir de um par interferométrico
(MASSONET et al.,, 1993). Embora a descorrelacdo temporal seja alta
nesse caso, o valor da linha de base pode ser adequado as
caracteristicas da superficie, 0 que minimiza a descorrelacdo geométrica
(KLEES; MASSONNET, 1999). Destaca-se que a confiabilidade do
interferograma diferencial depende da qualidade e precisdo do MDE (NG
et al., 2010). Essa técnica foi utilizada pela primeira vez por Massonnet et
al. (1993) para medir as deformacdes do terreno, a partir de imagens do
ERS-1, causadas pelo terremoto Landers, no dia 28 de junho de 1992, na
Califérnia (Figura 2.15).

Topo + Def Topo

Deformacao

Figura 2.15 - llustragdo das fases no processamento DINSAR de duas
passagens.
Fonte: Adaptado Massonnet et al. (1993)

27



No DINnSAR de trés passagens, sdo combinadas trés imagens SAR para a
formacdo de dois interferogramas. No primeiro par interferométrico
considera-se a informacdo de fase relativa a deformacado e a topografia,
engquanto o outro apenas informacédo da componente topografica. Neste
altimo, considera-se que ndo ha deformacao e a coeréncia é alta. Assim,
a subtracdo do interferograma complexo em relagdo ao par topogréfico

fornece o interferograma diferencial.

Por fim, o DINSAR de quatro passagens segue 0 mesmo principio do caso
anterior, porém os dois pares interferométricos sao independentes, sendo

formados a partir de imagens SAR distintas.
2.16 Limitacdes da Técnica DINSAR

Os interferogramas diferenciais fornecem a medida da deformacéo da
superficie em escala centimétrica na linha de visada do sensor (LoS).
Para obter mapas de velocidade de deformacé&o, Strozzi et al. (2000)
aplicaram a técnica de empilhamento de interferogramas diferenciais
(DINSAR Stacking). Assim, foi possivel detectar através de interfogramas
diferenciais formados a partir de imagens do sensor ERS a deformacéo
acumulada em diferentes periodos (1 més a 5 anos) em diferentes areas
do México, Italia e Alemanha.

A abordagem DINSAR é muito sensivel a perda de coeréncia e a distor¢cao
atmosférica que afeta severamente a fase (COLESANTI; WASOWSKI,
2002). Assim, a aplicacd@o das técnicas é viavel apenas em areas com boa
coeréncia interferométrica, como regides de pouca vegetacdo a
desérticas. Além disso, os erros introduzidos na estimativa da linha base,
erros do MDE e pelas componentes de ruidos, sdo desprezadas na
técnica DINSAR, pois para a atenuacdo destas componentes de fase é

necessaria uma analise estatistica de uma série temporal de imagens.
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2.17 Aplicacdes da Tecnologia DINSAR no Monitoramento de Minas
a Céu Aberto

Apesar das suas limitagdes, a tecnologia DINSAR vem sendo utilizada por
pesquisadores ao redor do mundo na deteccdo e no monitoramento de
deformacfes superficiais em minas. Os mapas de deformacédo obtidos
pela tecnologia fornecem a visdo sindptica da deformacdo em LoS com
precisdo centimétrica. A Tabela 2.2 apresenta seis estudos de caso
recentes onde a técnica DINSAR € aplicada no monitoramento de
deformacfes superficiais em minas a céu aberto localizadas em paises de
clima temperado, com excec¢ao de Mura et al. (2014) e Paradella et al.
(2015).

Tabela 2.2 - Exemplos de aplicagbes da abordagem DINSAR em minas a céu

aberto.
Autor Localizacéo Sensor
Schafer et al. (2007) Alemanha ENVISAT e ERS-2
Perski et al. (2009) Polbnia ERS-1 e ERS-2
Schafer et al. (2011) Alemanha ALOS, TSX-1, ENVISAT
Tripolitsiotis et al. (2014) Grécia ALOS
Mura et al. (2014) Floresta Amazobnica, Brasil TSX-1
Paradella et al. (2015) | Floresta Amazonica, Brasil TSX-1

7

A maior limitacdo da técnica nos artigos revisados é a descorrelacao
temporal, que acarreta em erros para o interferograma. A perda de
coeréncia em minas a céu aberto é esperada em decorréncia da intensa
atividade de mineracéo, as altas taxas de deslocamentos superficiais e a
cobertura vegetal geralmente presente no seu entorno (PARADELLA et
al., 2014). Nesse aspecto, a descorrelacao temporal aumenta conforme o
tempo de revisita do sensor. Pares interferométricos do ALOS-PALSAR
(46 dias) apresentaram maiores descorrelagdes que o do TerraSAR-X,
por exemplo (TRIPOLITSIOTIS et al., 2014). Em sintese, pares
inteferométricos dos seis estudos listados na Tabela 2.3 apresentaram

erros de desdobramento de fase devido a descorrelagdo temporal,
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principalmente Mura et al. (2014), jA que a area de estudo esta inserida
na Floresta Amazonica, regido com clima tropical umido caracterizado por
altas taxas pluviométricas. Além disso, problemas relacionados a
descorrelacdo geométrica também ocorrereram devido ao grande

comprimento da linha de base entre duas aquisi¢oes.
2.18 Interferometria SAR Diferencial Avancada (A-DINSAR)

A técnica DINSAR Times Series (DINSAR TS) e a Interferometria por
Espalhadores Persistentes (PSI) fazem parte da segunda geracdo da
Interferometria Orbital, denominada como DINSAR Avancada. Através de
calculos robustos, ambas minimizam as limitagbes causadas pela
atmosfera e descorrelagbes que afetam severamente a tecnologia
DINSAR Simples (COLESANTI et al., 2003). Nos tdopicos a seguir serdo

descritas as suas principais caracteristicas.
2.19 DInSARTS

Algoritmos para analise de séries temporais DINSAR foram desenvolvidos
para melhor atender as limitacGes da técnica DINSAR simples, utilizando
um nuamero redundante de interferogramas diferenciais. Considere-se um
conjunto de M interferogramas diferenciais gerados a partir de um
conjunto de N+1 imagens SAR, adquiridas em ordem temporal (to, ti,...,
ty), onde cada par interferométrico diferencial € construido em um dado
intervalo de tempo (At) segundo as regras de menor intervalo de tempo
entre as aquisicdes ou de subconjunto de linha de base curtas (SBAS —
BERARDINO et al., 2002). Tomando um ponto como referéncia,
localizado em uma éarea estavel, e um ponto genérico selecionado, os
valores da fase (interferogramas) desdobradas observados neste ponto
em relacdo ao ponto de referéncia, pode ser organizado em um vetor de

M elementos, segundo a Equacgéo 2.14:

¢gb = [¢Atl’¢At2""’¢AtM] (2.14)

Sendo N o nimero de valores de fase desconhecidos, relacionados com o

intervalo de deslocamento do ponto selecionado na ordem temporal (to, ts,
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..., tn), e considerando to como a referéncia temporal (deformacao zero),

o0 vetor deslocamento pode ser representado pela Equagao 2.15:

Biisp = [Pars (1) B2 (1) e By ()] (2.15)

A relacéo entre o deslocamento (2.15) e os dados observados (2.14) pode
ser representada como um sistema de M equacbOes de N variaveis

desconhecidas, na seguinte forma matricial (Equagao 2.16):

A ¢disp = ¢Ob (2.16)

em que A é uma matriz de dimencdo N x M de operadores de adicéo,
subtracdo e auséncia (1, -1, 0) entre os pares interferométricos. A
solucdo do sistema de equacdes (2.16) pode ser obtida, no sentido de
Minimos Quadrados (LS) (USAI, 2002), pela Equacéo 2.17:

¢disp =A" ¢0b (2-17)

onde A*=(ATA)* AT é a pseudoinversa de A.

No caso de se utilizar um grande numero de pares interferométricos
diferenciais, para aumentar a amostragem temporal, o sistema de
Equacdes em 2.17 torna-se mal condicionado, por consequéncia, 0
sistema tera infinitas solucdes. Para solucionar este problema, essas
equacBes podem ser invertidas mediante a aplicacdo do método SVD
(Singular Value Decomposition) (GOLUB; LOAN, 1989). O resultado da
Equacao 2.17, ou seja, o deslocamento de superficie no sentido da linha
de visada do radar (LoS), pode apresentar algumas descontinuidades no
intervalo de tempo em estudo, que nao faz sentido no estudo de
deformacgfes, uma solucdo mais eficaz foi obtida através da minimizacao
da norma do vetor velocidade de deslocamento proposto por Berardino et
al. (2002).

Assumindo que menos deformacdo pode ocorrer durante periodos curtos
de tempo, pode-se aplicar restricdes na aceleracdo do deslocamento para
controlar as variagbes bruscas no resultado da série temporal
(SCHIMIDT; BURGMANN, 2003; MURA et al., 2014) , desta maneira,
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minimizando os efeitos de atraso de fase devido a atmosfera durante as

aguisicdes das imagens.
2.20 Interferometria por espalhadores persistentes (PSI)

As limitacbes no uso operacional das técnicas DINSAR levaram ao
desenvolvimento da segunda geracdo da técnica de medida de
deformacdo em superficie, a técnica PSI (Persistent Scatterer
Interferometry). A técnica PSI foi originalmente desenvolvida no Instituto
Politécnico de Mildo — POLIMI, Italia, com o nome de PSINSAR, e buscou
sobretudo a remocéo das componentes da fase atmosférica. Esta técnica
foi inicialmente formulada por Ferretti et al. (1999, 2000) e representa a
mais avancada classe da técnica de interferometria diferencial. Seguindo
a mesma abordagem da proposicdo inicial, variacbes tém sido
apresentadas em anos recentes (FERRETTI et al., 2001; COLESANTI et
al., 2003; WEGMULLER et al., 2003; HOOPER et al., 2004; CROSETTO
et al., 2005; CROSETTO et al., 2008).

Cabe salientar que o termo PSINSAR tem sido usado na literatura como
Persistent Scatterer, para diferenciar do Permanent Scatterer patenteado
pelo POLIMI, e atualmente licenciado exclusivamente pela TRE (Tele-

Rilevamento Europa T.R.E. s.r.l.), uma empresa spin-off do POLIMI.

A técnica PSI remete a aspectos referentes a formacgédo da imagem SAR,
onde o valor de cada pixel contém a soma coerente dos retornos dos
muitos espalhadores do alvo. Caso os espalhadores apresentem
movimentos entre si, em duas passagens, ocorrerd uma variacao
aleatéria de fase no retorno, causando uma descorrelacdo dos sinais. Se,
contudo, um pixel for dominado por um espalhador estavel, com sinal de
retorno maior que o dos espalhadores restantes, a variancia do sinal de
retorno devido ao movimento relativo dos espalhadores vizinhos sera
reduzida, permitindo sua deteccdo e sua utilizacdo para calculo de
deformacéo (Figura 2.16), caso esta ocorra. Espalhadores persistentes -
PS (Permanent Scatterers) sédo alvos que refletem energia em um grande

intervalo de direcGes de tal forma que séo visiveis ao SAR, apesar de
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variacbes em Orbita. Tipicos espalhadores sao estruturas geométricas
funcionando como refletores de canto (diedros, triedros) presentes em
obras e construgbes (telhados, lajes, etc.), estruturas verticais (postes,

prédios, etc.), afloramentos de rochas, etc.
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Figura 2.16 - Comportamento da fase interferométrica durante as aquisi¢cdes de
uma célula de resolugdo, (a) célula de resolucdo com
espalhadores aleatorios e (b) célula de resolugdo com espalhador
dominante e estavel.

Fonte: Adaptado de Hooper et al. (2007).

Os PS sao pouco afetados pela descorrelacdo e podem ser utilizados
para estimar e remover a fase atmosférica (WEGMULLER et al., 2004).
Segundo Colesanti et al. (2003), a componente relativa a deformacéo
mostra alta correlacao temporal e diferentes graus de correlagéo espacial,
enquanto a atmosfera possui alta correlagdo espacial e baixa correlagéo
temporal. A componente topogréfica, por sua vez, apresenta
comportamento linear em funcéo da linha de base, podendo ser removida
analiticamente a partir de um MDE (COLESANTI et al., 2003).

Os PS sédo escolhidos de acordo com o indice de dispersdo das
amplitudes (Da) (FERRETTI et al., 2001) (Equacao 2.13).

D,=24 (2.18)
Ha

onde (oa) corresponde ao desvio padrdo e (ua) a média dos valores de

amplitude ao longo do tempo para um determinado pixel. Um pixel é
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considerado como candidato inicial a PS, se Da < 0,25 (HOOPER et al.,
2007).

A fase de cada pixel do interferograma corresponde a soma de cinco

termos (¢deformaga”o ! ¢topografia ! ¢atmosfera’ ¢rul’dos’ ¢c’)rbita)' Portanto, para

detectar apenas a deformacdo superficial é necessario separar estes
termos. A técnica PSI compreende processos de modelagem de dados e
analises interativas que associados aos tratamentos estatisticos estimam
os valores dos diferentes parametros até isolar a componente da
deformacédo (WERNER et al., 2003).

Vérias alternativas foram desenvolvidas para obtencdo da evolugéo
temporal da deformacdo, tais como a metodologia PSINSAR (Permanent
Scatterer Interferometry) inicialmente formulada por Ferretti et al. (1999,
2000) e a metodologia IPTA (Interferometric Point Target Analysis)
formulada por Werner et al. (2003). Mais recentemente Ferretti et al.
(2011) propds um incremento na metodologia PSINSAR, considerando
além dos alvos pontuais (PS - Persistent Scatterer), alguns alvos
distribuidos estatisticamente homogéneos (DS - Distributed Scatterer),
como representativos de alvos pontuais persistentes, passando a trata-los
como PS, processando-os de maneira semelhante a PSINSAR, mas com

uma nova denominacdo de metodologia SqueeSAR.

A metodologia IPTA utilizada para estimar o vetor deformaca@o (dqef) de
cada ponto PS, consiste em explorar algumas caracteristicas das
componentes de fase, visando a separacdo ou atenuacdo de cada uma
delas. A Figura 2.17 ilustra as varias etapas do processamento utilizados

na metodologia IPTA para estimar a deformacéo de cada PS.
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Dy = ¢PSieh+ ¢PSidef + ¢P87Mm + ¢P87ru1’do
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Figura 2.17 - llustracdo a modelagem de processamento da metodologia IPTA.

A abordagem IPTA é baseada em uma regressao linear bidimensional
(2D) dos dados relacionados a fase diferencial de cada PS, como
ilustrado na Figura 2.18. Primeiramente é realizado o desdobramento de
fase no sentido temporal, em seguida, € explorada uma caracteristica
importante da fase relacionada ao erro do modelo de elevacdo, a sua
dependéncia linear com a linha de base normal das varias aquisi¢cdes, ou

seja, Fase x Bn, segundo a Equacgéo 2.19, para cada ponto PS:

A Bn’i

. =———ehx= KB,_. eh 2.19
¢eh,| ﬁ, Rsen9 n,i ( )

onde B,; corresponde a linha de base normal do i-ésimo interferograma,
en corresponde ao erro de elevacdo na posicdo do ponto PS (constante
para todos os interferogramas), R é a distancia média do sensor (radar
orbital) ao ponto PS e 6 é o angulo de incidéncia no centro da imagem.
Como R e sen 6 mudam muito pouco dentro de uma imagem, pode-se
considerar que parte da Equacdo 2.19 é praticamente constante,
representado por K. Como o erro de elevagéo e, e K sédo constantes para
todos os interferogramas, a Equacao 2.19 representa uma equacao linear

de ¢eh em relacao a B,

A segunda regresséo linear do modelo 2D é referente a deformacéo, que
€ assumida ser linear no tempo, podendo ser representada segundo a
Equacéo (2.20):
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Ar
Doer = 1 Vet (2.20)

onde rqer Significa a variacdo da distancia entre o sensor (radar) ao alvo
(PS), relacionado a deformacdo do ponto PS. Os residuos desta
regressédo linear estdo relacionados as componentes de fase da
atmosfera, ruido e uma possivel componente relacionada a deformacéo

nao linear do ponto PS.

A atenuacdo da fase relativa a atmosfera é realizada através de filtros que
levam em conta as caracteristicas desta componente de fase, de ser
altamente correlacionada espacialmente na extensdo da imagem (varia
suavemente) e totalmente descorrelacionada temporalmente (a atmosfera
muda a cada aquisicdo do satélite). A atenuacdo do ruido de fase é
realizada através de uma filtragem temporal do tipo passa baixa, ou seja,
passa somente as componentes de baixas frequéncias. Com as duas
componentes de fase dos residuos atenuada, 0 que resta esta
relacionada & componente de fase devido a deformagéo néo linear. No
final do processamento as componentes de fase linear (determinada pela
regressdo linear) e a ndo linear sao adicionadas, fornecendo a

componente de fase estimada pela metodologia IPTA.

No processamento IPTA, a regressdo 2D pode ser realizada de modo
interativo, ou seja, a medida em que se descobre a fase do erro do
modelo de elevacado e a fase da componente de deformacéo linear, estas
podem ser corrigidas, resultando em uma fase interferométrica diferencial
residual que pode ser novamente processada com a regressao 2D. Esta

interacdo pode ser realizada quantas vezes forem necessarias.
2.21 Aplicacao datecnologia PSI em minas a céu aberto

Nos ultimos anos, a interferometria diferencial SAR avancada (A-DINSAR)
estd sendo utilizada com sucesso por diversos pesquisadores na
deteccdo e no monitoramento de deformacgdes superficiais em minas
(Tabela 2.3). Por basearem-se em uma série temporal de imagem SAR,

0os mapas de deformagdo fornecem resultados concordantes com as
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medidas obtidas por instrumentacdo geotécnica in situ (HERRERA et al.,
2010; HARTWIG et al., 2013; MURA et al., 2014; PARADELLA et al.,
2015). Por nao ser tdo afetada pela atmosfera, a técnica A-DINSAR pode
ser usada no monitoramento de deslocamentos superficiais até mesmo na
Amazobnia, fornecendo informacfes com precisdo milimétrica, o que é
fundamental para o planejamento da mina (MURA et al., 2014). Uma
estratégia de uso integrado de diferentes técnicas com dados TSX-1 na
deteccdo de regimes distintos de deformacdo em minas a céu aberto de
Carajas, desde pequenas velocidades de deslocamentos (mm/ano) até
deformagbes intensas (metros/ano), foi recentemente proposta
(PARADELLA et al.,, 2015a). O uso complementar das informagdes
obtidas com a técnica DINSAR com as fornecidas de medidas
geotécnicas de campo mostrou-se fundamental para propositos
operacionais de monitoramento de deformagfes nas estruturas mineiras
de ferro de Carajas (PARADELLA et al., 2015b).

Tabela 2.3 - Exemplos de aplicagfes da abordagem A-DINSAR em minas a céu

aberto.
Autor Localizacéo Sensor

Jung et al. (2007) Coréia JERS-1

Ng et al. (2010) Austrélia ALOS PALSAR
Herrera et al. (2010) Espanha ERS, ENVISAT
Hartwig et al. (2013) Floresta Amazobnica, Brasil | TSX-1

Mura et al. (2014) Floresta Amazobnica, Brasil | TSX-1

Pinto et al. (2014) Floresta Amazonica, Brasil | TSX-1
Paradella et al. (2015) Floresta Amazbnica, Brasil | TSX-1

Apesar da técnica fornecer medidas de deformacdo com precisao
milimétrica, alguns autores citam certas limitacbes. A primeira é que 0
sensor nao detecta movimentos abruptos e maiores que A4 cm (ROTT e
NAGLER, 2006). Por exemplo, Herrera et al. (2010) ressaltam que
utiizando sensores que operam na banda C, € possivel detectar

deslocamentos de no maximo 15 cm/ano. Nesse sentido, NG et al. (2010),
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nao detectaram uma ruptura abrupta de 3 m nos taludes da mina de

carvao na Austrdlia.

Outra limitacdo é que a técnica PSI baseia-se apenas na exploracdo
espalhadores estaveis ao longo da série temporal. Fora de areas urbanas
€ muito baixa a quantidade de espalhadores persistentes, o que
representa uma desvantagem para a técnica, principalmente em areas de
minas, onde a intensa atividade de mineragcdo acarreta em perda de
coeréncia (PARADELLA et al., 2014). Finalmente, Hartwig et al. (2013) e
Paradella et al. (2015) destacam que as deformacBes superficiais
medidas nas minas de Ferro de Carajas pela técnica sdo apenas ao longo
da linha de visada do SAR (LoS), ndo sendo detectados movimentos

perpendiculares a esta direcao.
2.22 Comparacao entre as diferentes técnicas interferométricas

As diferencgas principais entre as abordagens DINSAR Simples, DINSAR
TS e PSI serdo descritas a seqguir.

Primeiramente, as duas primeiras técnicas trabalham com dados “multi-
look”, ou seja, com resolugao espacial reduzida, bem como apenas em
areas com boa coeréncia interferométrica. Ja a técnica PSI, utiliza o
critério da estabilidade da amplitude dos PS para a sele¢do do pixel
(FERRETTI et al., 2000). Nesse caso, a vantagem € que os PS séao
constantes ao longo do tempo e consequentemente pouco afetados pela
descorrelacdo (WEGMULLER et al., 2004).

O segundo aspecto € em relacdo ao nimero minimo de imagens SAR. Na
abordagem DINSAR Simples, é necessario apenas um par de imagens
SAR. Ja para as outras duas técnicas utiliza-se uma série temporal de
imagens corregistradas. Essa caracteristica € essencial para adquirir o
comportamento da deformacéao ao longo do tempo (série temporal), o que
as torna comparaveis com técnicas gedésicas tradicionais (CROSSETTO

et al., 2003).
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A Tabela 2.4 apresenta a sintese das principais diferencas entre as trés
metodologias (PARADELLA et al., 2013).

Tabela 2.4 - Principais caracteristicas das técnicas interferométricas
Fonte: Paradella et al. (2013)

Técnica Principais Caracteristicas
DInSAR v Interferometria com MDE removido
v'Informacéo qualitativa

v E afetada por efeitos atmosféricos, erros do MDE e
ruidos de fase

N&o fornece uma série temporal

Precisdo métrica

S

DINSAR TS Explora espalhadores permanentes (PS)
Estima e remove efeitos atmosféricos
Estima e remove erros do MDE

Fornece uma série temporal

Necessita de pelo menos 8 imagens

Precisao centimétrica

ANENENENENAN

PSI Explora alvos terrestres estaveis (PS)
Estima efeitos atmosféricos e a sua remocao
Estima e remove erros do MDE

Prové uma série temporal

Necessita de pelo menos 15 imagens

Precisao milimétrica

AN NN YN
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3 ESTABILIDADE DE TALUDES DE MINERACAO
3.1 Definigdo Taludes de Mineragéo

O componente principal da mina a céu aberto é o talude (BRITO, 2011).
Talude é a denominacédo dada a qualquer superficie inclinada de solo ou
rocha. Tipicamente, escavacbes a céu aberto possuem a configuracdo
geométrica da Figura 3.1. No dominio da cava, € possivel observar trés
tipos de taludes: talude global, talude de bancada e talude inter-rampa,
bem como as trés grandezas angulares de inclinacdes usadas da lavra:
angulo de talude global (da crista ao pé do talude), angulo de face

(inclinacao da bancada) e angulo inter-rampa (pé a pé da bancada).

Crista
do talude

——= Angulo mter-rampa
{pé-a-p& das bancadas)

F o

1+

—Anguio do talude giobal
{da crista ao pé do taluds)

+

+
N
oo+ ok o+ 4+ k4 4+ 4+ 4+

FEN + R
a4 b

+ o+ o+

+ 4

+ o+ + 4

+
+ +

+ o+ o+ o+

o+

+
+

+ o+ + T+ o+ o+ o+ + o+ 4+

+ 4+
+ 4+

+ o+
+

+
+ o+

+ o+ + + + + + + 4+

+ o+ o+ o+ o+

+ o+

L R

+

+ o+ + + + + + 4+ + + + +

+ + + + +

+ o+ o+
+
+

+ o+ + + + + + + o+ + o+ o+

+
+

+ o+ + + + + + + + +

+ o+ + 4+ o+ 4+
+ 4+ + 4+ o+

+ o+ + + +

+ +
B+ + + + + + +

+
+
+ +
b+ + + + + + +
+
+

-+ 3
N
+
r++g
n

+
b+ + o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ 4+ o+

+ o+ + + + + o+ o+ o+ o+ 4+

+ o+ + + + + o+ o+

-
n
+

Figura 3.1 - Configuracéo geral de cava em mina a céu aberto
Fonte: Huallanca (2004)

A configuracdo do talude depende da distribuicdo espacial do depdsito
mineral em conjunto com as caracteristicas geomecanicas do macico
rochoso (STACEY, 2009). Em minas a céu aberto é fundamental que se
apresente estavel uma vez que o eventual colapso de um talude pode
ocasionar perdas humanas e comprometimentos ou dificuldades
operacionais das etapas de lavra. Nesse sentido, a estabilidade dos
taludes depende de uma série de caracteristicas, como geologia,

hidrogeologia, geometria da cava e o clima. Em geologia de engenharia, 0
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fator mais importante é a geomecanica, expressa pela reunido dos
seguintes parametros: litologia, grau de alteragéo, grau de consisténcia e

grau de fraturamento.
3.2 Estado de Tensodes

Em se tratando de qualquer obra de engenharia, quando o talude é
escavado, o estado de tenséo natural das rochas é perturbado. Entende-
se por tensdo natural a tensdo que ocorre nas rochas na auséncia de
qualquer perturbacdo, resultado de uma complexa interacdo entre as
acOes de esforcos gravitacionais, esforgos tectdnicos, variacdo de energia
térmica e processos fisico-quimicos (MIOTO; COELHO, 1998). Nesse
caso, 0 macico encontra-se estavel. No entanto, a obra induz uma
redistribuicdo de tensdes nas rochas, denominadas como tensdes

induzidas.

Muitas obras geotécnicas, inclusive os taludes, podem ser tratadas em
termos bidimensionais. Nessa analise, as tensdes se reduzem a trés
componentes (oy, Oy € Xy,), como ilustra a Figura 3.2, na qual apresenta-
se também a convencdo de sinais, em que sdo positivas as tensdes
normais de compressao, e tensdes cisalhantes, que tendem a girar no
sentido anti-horario (GERSCOVICH, 2012). Destaca-se que a
componente paralela ao plano de aplicacdo da forca é denominada
tensdo de cisalhamento, enquanto a perpendicular, tensdo de

compressao.

(A) | (B)

Figura 3.2 - Componentes de tenséo bidimensional : (A) Equilibrio bidimensional,
(B) Plano qualquer.
Fonte: Gerscovich (2012)
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Assim, a modificacdo das tensdes se traduz em deformacdes de varias
magnitudes que podem levar as rochas a se romper gradativamente ou de

modo brusco.

Inicialmente o0 macico rochoso esta submetido a um certo confinamento
(tensdo natural). A escavacdo da cobertura para o talude equivale a
aplicacdo de uma forca de tracdo no macico. Nesse sentido, junto a
superficie de escavacdo, a tensdo menor sofre relaxamento, podendo
gerar, ou mesmo ficar negativa enquanto que a tensao maior pode sofrer
uma grande concentracdo, aumentando substancialmente o seu valor e
em alguns casos ultrapassando a propria resisténcia das rochas (MIOTO
e COELHO, 1998). A medida que se procede a escavacao verifica-se uma
diminuicdo da resisténcia entre blocos rochosos. Uma vez que o
relaxamento ocorra, ndo é possivel reverter o processo. Essa dinamica
ocorre em todo talude e sempre culmina em deformacbes, mas nao é
necessariamente indicativo de instabilidades (READ; STACEY, 2009).
Instabilidades s&o eventos maiores, como rupturas, quedas,
escorregamentos, colapsos, etc, que de fato, acarretam em danos para a

operacdo da mina a céu aberto.

Em obras de escavacdo de macicos rochosos para a execucao de
taludes, o reequilibrio e a concentracdo das tensfes se verificam no pé do
talude. Nesse sentido, a obtencdo de uma situacao de equilibrio depende
da capacidade do macico de acomodar-se as novas tensdes geradas, ou

seja, da sua geomecanica.
3.3 Litologia

Em mineracao, € fundamental o entendimento da geologia regional e da
génese da mineralizacdo na qual os taludes estdo escavados. A
caracterizacdo da geologia permite estimar as propriedades de resisténcia
e deformabilidade do maci¢o rochoso, fundamentais para a estabilidade
dos taludes. Baseia-se na analise de aspectos inerentes a matriz rochosa,
como sua classificacdo, grau de alteracdo e resisténcia, e aspectos

relativos as descontinuidades, como orientacdo, espacamento,
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persisténcia, rugosidade e resisténcia das paredes, abertura,
preenchimento e infiltraces (ISRM, 1978; SERRA JUNIOR; OJIMA,
1998).

3.4 Grau de Alteracao

O grau de alteracdo é o parametro que mede a intensidade da acdo do
intemperismo sobre as rochas, com base na alteragdo de seus minerais,
mudanca de coloragdo, etc. Em regides de clima tropical as rochas estéo
Sujeitas a acao constante de intemperismo quimico e fisico. O grau de
alteracdo tem um grande efeito sobre as propriedades da rocha, tais como
sua resisténcia, permeabilidade e dureza (ISRM, 1981). E fundamental a
andlise do tipo de alteracdo, que pode mudar significativamente as
propriedades do material rochoso, positivamente (silicificacdo) ou

negativamente (argilizacao).

Para um mesmo tipo litolégico, a rocha mostra-se menos resistente e
mais deforméavel, quanto mais avancada a alteracdo, o0 que permite
reconhecer estagios ou graus de intensidade da manifestacdo do
processo. O estado de alteracéo é baseado em métodos de observacao.
Em rochas é costume referir-se a maior ou menor facilidade com que se
parte o material, utilizando um martelo de méao, ou a sua coloragéo e
brilho como consequéncia da alteracdo de certos minerais como
feldspatos e minerais ferromagnesianos. A Vale S.A. adaptou a
classificacdo do grau de alteracdo de rochas da ISRM (1981) dividida em
seis classes, de acordo com a Tabela 3.1.

No entanto, destaca-se que o0 conceito de alteracdo se aplica bem para
rochas de origem metamoérfica e magmaticas. Em rochas sedimentares, a
evolucéo dos processos de alteracdo pode nao resultar em diminuicéo de
suas caracteristicas mecéanicas. Em rochas arenosas ha grande
dificuldade em se reconhecer o estado de alteracdo, uma vez que o
fenbmeno nem sempre se manifesta por modificacdes cromaticas da
rocha, ou no brilho dos minerais. Nesse caso, recorre-se ao parametro da
consisténcia (GUIDICINI et al., 1972)
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Tabela 3.1 - Graus de altera¢cdo das rochas segundo o IPT.

Cdédigo

Grau de Alteracéao

Descricao

w1

Rocha Sa

Nenhum sinal visivel de material rochoso
alterado. Minerais preservam as
caracteristicas originais de brilho, cor e
clivagem

W2

Rocha pouco alterada

Descoloracdo leve indicando alteracdo da
rocha e das descontinuidades. Menos de 5%
do macico rochoso estéd alterado Perda do
brilho dos minerais

W3

Rocha moderadamente
alterada

Menos da metade do material rochoso esta
decomposto, a rocha fresca ou descolorida
estd presente como uma estrutura
descontinua ou em pedagos. Toda a matriz
apresenta-se com evidencias de oxidacao,
caulinitizagdo. Pode ocorrer material mais
alterado e ou solo ao longo das
descontinuidades

W4

Rocha muito alterada

Mais da metade do material rochoso esta
decomposto e ou desagregado. A rocha
fresca ou descolorida est4 presente como
uma estrutura descontinua ou em pedagos.
Alteracdo mineralogica muito acentuada.
Cores bastante modificadas. Possivel
presengca de nulcleos rochosos menos
alterados

W5

Rocha completamente
alterada

Todo material esta decomposto, porém com
a estrutura original preservada. Saprolito
(W5). Nas FFB tantos as bandas silicosas
quanto as ferruginosas apresentam-se com
baixa coesado (silica liberada) e as bandas
ferruginosas apresentam-se alto indice de
oxidacgéo (limonitizados).

W6

Solo residual

Todo material rochoso foi decomposto e a
estrutura original esta destruida. Solo
formado por alteragdo “in situ”. (W6). Nas
FFB as bandas de silica entéo liberadas com
flmes de hidroxido de ferro, as bandas
ferruginosas estdo completamente
hidratadas.

Fonte: Vale S.A. (2012)
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3.5 Grau de Consisténcia

O grau de consisténcia € um parametro baseado nas seguintes
caracteristicas: resisténcia ao impacto (tenacidade), resisténcia ao risco
(dureza) e friabilidade. E caracterizada tatil-visualmente, através da
apreciacdo da resisténcia que a rocha oferece ao impacto do martelo e ao
risco com lamina de aco (GUIDICINI et al., 1972). Vaz (1996), com base
na resisténcia a escavacao e a perfuracdo, apresenta as classes de rocha
, alterada, mole e dura. O autor correlaciona tais classes de alteracéo a

resisténcia a compressao e no modulo de deformabilidade.

Com base nessas classificacbes, a Vale S.A. propbe um sistema de
classificagao para o grau de consisténcia das rochas (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - Classificagdo de rochas quanto ao grau de consisténcia.

Cdédigo | Grau de Consisténcia Descricao

RO Extremamente macia Penetravel pelo polegar. Marcado com a
unha/ Esfarela facilmente sob pressao
dos dedos e dissolve completamente
guando agitado em agua /R, (T, 0,25a 1
MPa)

R1 Macia Penetravel por lamina provoca sulcos
profundos, desagregaveis manualmente
| Esfarela ao golpe do martelo / Ry (T, 1
a5 MPa)

R2 Média Macia Facilmente penetravel por lamina;
guebra-se facilmente a um golpe do
martelo / Somente as bordas do
fragmento podem ser quebradas pela
presséo dos dedos / R, (T, 5 a 25 MPa)

R3 Média Quebra com relativa facilidade ao golpe
do martelo, as bordas do fragmento nao
podem ser quebradas pela pressao dos
dedos / A lamina de ago provoca sulcos
rasos na superficie / Rz (T, 25 a 50 MPa)

R4 Média dura lamina de aco dificilmente provoca
sulcos na superficie / Quebra-se a um
golpe de martelo / R4 (T, 50 a 100 MPa)

R5 Dura Quebra-se com varios golpes de martelo
/ N&o risca pela lamina de aco / Rs (T.
100 a 250 MPa)

R6 Extremamente dura S&ao impenetraveis por laminas de aco /
Os fragmentos possuem bordas asperas
e cortantes / Quebra-se com dificuldade
a varios golpes do martelo / Rg (T, >250
MPa)

Fonte: Vale S.A. (2012)

3.6 Grau de Fraturamento

O entendimento da geologia estrutural é fundamental para a analise da
estabilidade de taludes. E necessario analisar as estruturas em
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macroescala, no contexto regional, e microescala. Em geomecanica, o
grau de fraturamento corresponde ao numero de fraturas por metro ao
longo de uma dada direcdo. Sao consideradas somente as estruturas
primarias. O numero de familias de descontinuidades pode ser um fator
importante na estabilidade de talude em rocha, dependendo de sua
orientacdo em relacdo a face deste podem ser favoraveis ou nédo a
determinadas dire¢cbes de corte das bancadas. A maior densidade destas
familias associada a pouco espacamento pode mudar o mecanismo
potencial de escorregamento do talude. A Tabela 3.3 demonstra a

classificacéo elaborada pela comissao da ISRM (1981).

Para a aplicacdo desse critério procede-se inicialmente um zoneamento

do meio rochoso em areas de fraturamento homogéneo.

Tabela 3.3 - Classificacdo das rochas quanto ao grau de fraturamento

Grau de Fraturamento Espacamento das

Caddigo descontinuidades

F1 Macico >2m

F2 Pouco fraturado 60 cm e 2m

F3 Moderadamente fraturado 20 e 60 cm

F4 Muito fraturado 6e20cm

F5 Extremamente fraturado 2e6cm

F6 Fragmentado <2cm

Fonte: ISRM (1981).

3.7 Agua

Outro fator que exerce influéncia na estabilidade de taludes de
escavacdo, especialmente em regifes tropicais Umidas, é a agua
(AZEVEDO e FILHO, 1998). Tanto a pressédo da agua subterranea como
os aspectos do fluxo de agua superficial podem ter efeitos negativos na

estabilidade de taludes.
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Basicamente, a agua das chuvas, ao se acumular no maci¢o rochoso leva
a uma diminuicdo da coesédo. A mudanca nas poropressdes altera a
tensdo efetiva e, consequentemente, a resisténcia do solo
(GERSCOVICH, 2013).

Um efeito secundario da agua subterranea € que determinados minerais,
como os argilo-minerais secundarios (e.g. ilita e montmorilonita) presentes
nos solos reagem desfavoravelmente em 4gua. Especialmente os solos
com grandes quantidades de montmorilonita tendem a ser mais instaveis
em presenca de agua. Apresentam em geral grande resisténcia quando
secos, perdendo quase totalmente a sua capacidade de suporte por
saturacdo. Sob variagbes de umidade apresentam grandes variacdes
volumétricas, retraindo—se em processos de secagem e expandindo em

meio aquoso.
3.8 Classe Geomecanica

As classificacdbes geomecéanicas sao utilizadas para caracterizar 0s
macicos rochosos através de um conjunto de propriedades identificadas
por observacdo direta e ensaios realizados in situ ou em amostras
recolhidas em sondagens. O interesse destas classificacbes €
sistematizar o conjunto de elementos geotécnicos de um determinado
macico rochoso. Dentre as varias classificacbes geomecanicas, destaca-

se a de Bieniawski (Sistema RMR)

A classificacdo geomecanica é baseada no principio da atribuicdo de
pesos aos seis parametros que Bieniawski considerou contribuirem mais
significativamente para o comportamento dos maci¢cos rochosos (Figura
3.3).
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|A- PARAMETROS DA CLASSIFICAGAO E SEUS PESOS

meargulhe. Mergulho 45°-90°

Mergulho 20°-45°

Resisténcia da rochal Indice de comp. Puntiforme|  >10MPa 4-10MPa 2-iMPa 1-2MPa Uso ndo recomendavel
1 intacta Resist.a comp. Uniaxia >2500MPa_| 100-250MPa| 50-100MPa | 25-500MPa | 5-25MPa | 1-5MPa | <iMPa
Peso 15 12 7 4 2 | 1 | o
5 RQD 90%-100% | T5%-00% 509-T5% 259%-50% <25%
Peso 20 17 13 8 3
3 Espagamento das descontinuidades =2m 0,6-2m | 200-500mm | 60-200mm <B0mm
Peso 20 15 10 :] 5
tnada
Sup.muito Sup.pouco Sup.pouco Sl-lli
rugosa, Nao gosa, nugosa, .
- L persistente,F shartura abertura preenchi Preenchimento >5Smmou
Condigio das descontinuidades (ver E) <lmme to <Srmmou .
4 echadae <imme s ra de 1 abertura >5mm persistente
Paredes sem I paredes muito) 5
alteracao. alter alteradas ist
Peso 30 25 20 10 0
50 da & Infiltracio 10m de tinel nula <10 limin 10-25 Imin | 25-125 Vmin =125 lfmin
5 mmiif Relaggo u/g;* 0 <0,1 0,1-0.2 0,205 205
Condighes Gerais Seco Umido Molhado Gotejando Fluxo abundante
Paso 15 10 7 4 0
[B-AJUSTE DOS PESOS PARA A ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES [Ver F)
Direcio geolagica e mergulho fa:q\cxug:ral Favoravel Moderado | Desfavoravel Muito desfavoravel
Tlneis e minas 0 -2 -5 -10 -12
Peso Fundaches 0 =2 =T =15 =25
Taludes 0 -5 =25 =50 -
C- CLASSE DO MACICO ROCHOSO DETERMINADA PELA SOMATORIA DOS PESOS
Somatdrio de pesos (RMR) 100-81 80-61 &0-41 40-21 <21
Classe do macigo I ] n v v
Descricio Muito bom Bom Regular Ruim Muito Ruim
D- DESCRICAD DAS CLASSES
Numarno da classe | [} 1] IV vV
. . 10ancs p/f | 6mesesp/ | 1semanap/ | 10 horas pf . _
Tempo médio de autosustentacdo do vao livee 15m &m Sm 25m 30 minutos pl 1m de véo livre
Coesdo do macico (Kpa) =400 300-400 200-300 100-200 <100
Angulo de atrito do macigo >45° 35°-45° 25°-35° 15°.25° =15
[E-RECOMENDAGOES PARA A CLASSIFICAGAD DA CONDIGAD DAS DESCONTINUIDADES
Farsisténcia da desconlinuidada =1m 1-3m 3-10m 10-20m =20
Paso [ 4 1 [i]
Abartura Menhuma =0.1mm 0,1-1rmm 1-5mim =5mm
Peso 5 5 1 [i]
Rugosidade Muito rugosa| Rugosa | Pouco rugosal — Suave Estriadas
Paso [ 5 3 1 [i]
Preenchimento Henhum Duro,<5mm | Duro.=5mm | Mole,<5mm Male, =5mm
Paso [ 4 2 2 0
Allaracio Mao alterada Pouco Moderada Allamania Decomposta
Paso [] 5 1 [1]
[F-EFEITO DA RELAGAD DA DIREGAO GEOLOGICA E DO MERGULHO
Direcao geoldgica perpendicular ao eixo do tinel Direcao geoldgica paralela ao eixo do tinel
Escavagio no sentido do Escavagio no sanlido do mergulho. Merguiho 45°-80° Merguiho 20°-45°

Muito favordvel

Favardvel

Muito desfavordvel

Maderado

Escavagao conlra margulho.
Merguihe 45°.90°

450

Escavagao contra mergulha. Margulho 207

Mergulhe 0°-20° direcao geoldgica qualguer

Moderado

Desfavoravel

Madarado

Figura 3.3 - Sistema de Classificagcdo Geomecéanica RMR
Fonte: Modificado de Bieniawski (1989).

O somatorio dos pesos atribuidos a cada um destes parametros constitui

um indice, usualmente designado por RMR, ao qual corresponde uma das

cinco classes de qualidade de macigos, consideradas pelo autor (Tabela

3.4).
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Tabela 3.4 - Definicdo das classes de maci¢cos rochosos a partir do valor de

RMR.

Valores de RMR Classe De Macico Descricao
100-81 I Excelente
80-61 Il Muito boa
60-41 [l Boa
40-21 \ Ruim

<20 \Y, Muito ruim

3.9 Identificacdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha

A identificacdo dos tipos de ruptura de taludes de rocha € necessaria para
que o projeto de engenharia de um talude possa ser realizado. Quando
véarias familias de descontinuidades se interceptam em angulos obliquos,
uma andlise cinematica pode ser util na previsdo do mecanismo de
ruptura (HOEK; BRAY, 1981) (Figura 3.4). As rupturas envolvendo
movimento de blocos ou placas de rocha a partir de superficies de
descontinuidades combinam um ou mais dos trés tipos basicos: ruptura

planar, ruptura em cunha e tombamento de blocos (GOODMAN, 1989).
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face do talude N crista do talude

(a) Ruptura circular em rocha extremamente _
fraturada e sem nenhum padrio estrutural. N
concentragao de pdlos

(D) Ruptura planar em rocha com forte N

orientacao estrutural, como ardosia.
% @,
S face do talude

direcdo de deslizamento

plano correspondente ao
centro da concentragao de
polos,

direcdo de deslizamento

face do talude

planos formados pelas
concentragdes de pdlos

(€) Ruptura em cunha no intercepto de
duas descontinuidades,

plano formado

N pelo centro da
concentragdo
de pdlos

(d) Ruptura por tombamento em rocha dura que face do talude
pode formar estiuturas colunares separadas
por descontinuidades com mergulho elevado.

Figura 3.4 - Tipos de Instabilidade em taludes rochosos.
Fonte: Hoek e Bray (1981)

Para ruptura planar, o plano de descontinuidade responséavel pelo
deslizamento deve ter direcdo paralela ou aproximadamente paralela a
face do talude, com variagdo maxima de 20°. O plano de fratura deve
aflorar na face do talude, o que significa que seu mergulho deve ser
menor que o da referida face. O mergulho do plano de fratura deve ser
maior que seu angulo de atrito.
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A analise de ruptura em cunha, ao contrario da ruptura planar e do
tombamento, ndo € realizada em funcdo da envoltéria de pdlos, mas da
intersecdo entre os planos das familias componentes do sistema de
fraturamento do macico. Uma vez determinadas as intersecfes, tem se a
orientacdo do vetor de mergulho da cunha e consequentemente, a
direcdo de deslizamento ditada pela coexisténcia dessas duas familias.
Percebe-se que como a direcdo de deslizamento é comandada pelo
confinamento lateral que as préprias familias de fraturas imp&em, nédo ha

uma tolerancia de paralelismo.

No caso de tombamento, quando estdo presentes no macico, feicbes
estruturais verticais ou subverticais e de mergulho contrario a face do
talude, pode haver rotacdo e consequente queda de blocos ou colunas
segundo um ponto fixo. Conforme apresentado para rupturas planares,
também é necesséario um determinado paralelismo entre essas fei¢des.
Entretanto para o tombamento sugere-se uma margem de tolerancia de
30°. Na andlise do tombamento o mergulho da feicdo estrutural é
contrario ao da face do talude diferentemente da analise da ruptura planar

onde a feicdo mergulha no mesmo sentido que o talude.
3.10 Monitoramento de Taludes

No intuito de prever e minimizar os danos (materiais e econébmicos) sao
empregadas técnicas de monitoramento geotécnico de taludes (TOFANI
et al., 2013). Essas sédo fundamentais para a operagdo da mina, pois
fornecem resultados precisos e com alta resolugdo temporal. A
instrumentacdo geotécnica pode estar localizada em superficie e sub-
superficie (VAZIRI et al., 2010) (Figura 3.5).
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Sistemas de Monitoramento para Minas a Céu Aberto

Técnicas de medidas Técnicas de medidas Técnicas de medidas Técnicas de medidas
para movimentos em para vibracoes de aquiferos COm cargas
Monitoramento » Células com carga de
sismico de Piezdmetros impacto
movimentos * Sensores de deformacdo
Superficie Subsuperficie
* Inclindmetros
Medidas em Pontos Medidas em Areas » Extensdmetros
« Emissdo aclstica
Técnicas de medidas
de larguras de trincas Técnicas de Varredura
* . Sensor > - Radarde Esiabilidade de
= Extensor Talude (SSR)
- Prisma » Laser
| e%us Técnicas Baseadas em
- Inclinémetro - imagens
" . Teodolio > [FEEgEnEE
e « Videografia
+ DInSAR e A-DInSAR

- Estacédo Total

Figura 3.5 - Técnicas de um sistema de monitoramento de taludes em mina a
céu aberto
Fonte: Adaptado de Vaziri et al. (2010).

Nesta classificacdo quatro categorias de técnicas sdo consideradas, que
dependem dos parametros que sdo monitorados: (1) medidas de
movimentos na superficie, (2) medidas de vibracdes no terreno, (3)
medidas de aquiferos e (4) medidas de impacto de cargas. Na proposta
de Vaziri et al. (2010), o monitoramento de deslocamentos na superficie é
subdividido em medidas em pontos discretos (trincas e levantamentos) e

medidas sobre areas maiores (varreduras e imageamentos).

Medidas em pontos discretos por levantamentos sdo de uso mais amplo
no monitoramento de taludes em minas a céu aberto, particularmente
através do uso de estacdo total e rede de prismas refletores. As suas
vantagens sdo que fornecem resultados em tempo real, de elevada
resolucdo temporal (depende da frequéncia das medidas), elevada
precisdo (submilimétrica a centimétrica). Como desvantagens devem ser
mencionadas a necessidade de visibilidade entre estagdo e prismas e a

presenca de ruidos nos dados originais. Porém a maior limitagdo, é a
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impossibilidade de fornecer informacdes espaciais requeridas no
monitoramento de &reas extensas. Nesta situacdo, 0s custos e o tempo
de medi¢Bes envolvidas tendem a ndo ser economicamente viaveis
(DEHLS, 2006).

A necessidade de prover medidas mais precisas de deslocamentos de
taludes levou ao desenvolvimento recente de sistemas de varreduras
através de radares interferométricos de campo (Slope Stability Radar)
para medidas de estabilidades (Figura 3.6). Nestes sistemas, a resolucéo
espacial é funcéo da frequéncia usada e da distancia do sensor a face do
talude a ser monitorado. Quanto mais proximo o radar da parede, menor é
a dimenséao da area pelo feixe de iluminacao, e consequentemente menor
tamanho do pixel. Os radares interferométricos de campo possibilitam
medicdes de instabilidade em taludes em grandes distancias (maximo de
3500 m), com elevada precisdo de deslocamentos na linha de visada do
sensor (0,1 - 0,2 mm), sem a necessidade de acesso a area de interesse,
e operando em condicdes pouco afetadas por chuvas, brumas ou poeiras.
Este sistema de campo tem como grande vantagem o0 uso automatico e
continuo em monitoramento ativo, sendo considerado uma ferramenta
ideal de alerta no monitoramento de riscos iminentes. No entanto, a maior
limitacdo € que as medicdes sdo de cobertura espacial limitada, restritas a

varredura de setores da mina.

Finalmente deve ser analisado o componente de monitoramento para
areas mais extensas, realizado através de imageamentos, que na
proposta de Vaziri et al (2010) incluia apenas fotogrametria e videografia.
Na Figura 3.5 foram incluidas as técnicas DINSAR e sua inovacdo (A-
DINSAR).
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Figura 3.6 - Deformacgéo acumulada (LoS) do SSR: (A) Fotografia digitalizada da
area; (B) "Mapa de calor" da deformacgéo da éarea digitalizada. (c)
Perfil da deformacédo para as areas selecionadas (retangulos).
Fonte: Read e Stacey (2009)

3.11 Pilhas de Estéril

A estabilidade de pilhas de estéril depende de varios fatores, sendo 0s
principais: o local de disposicdo do estéril, as propriedades geotécnicas
da fundacéo, os aspectos hidrolégicos e hidrogeoldgicos, as propriedades
geotécnicas da pilha, o método de disposicdo, e, finalmente, as

aceleracdes, especialmente, em regifes sismicas.

A principal caracteristica das pilhas de estéril sdo os recalques que
ocorrem durante e ap0s a operacdo. Sao devido a reorientacdo das
particulas, alteracdo por intemperismo, enfraquecimento dos contatos
entre particulas, e carreamento de material. A taxa de recalgue depende
da altura da pilha, dos carregamentos, da localizacao na pilha, do tipo de

material e da presenca de agua.
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4 A MINA DO MANGANES DO AZUL
4.1. Introducao

A Mina do Manganés do Azul estd inserida na porgdo central da Provincia
Mineral de Carajas (PMC), no municipio de Parauapebas, no Para. A
reserva foi descoberta em setembro de 1971 e desde 1985 a Vale S.A.
administra as jazidas. O complexo do Azul é constituido por trés cavas: a
Mina 1, que corresponde a mina principal e esta localizada na porcéao
central da area, a Mina 2 a oeste e a Mina 3 a leste (Figura 4.1). As
caracteristicas das trés cavas estdo descritas na Tabela 4.1. Atualmente,
existem duas pilhas de estéril: a Pilha de Estéril Norte e Pilha de Estéril
Oeste, constituidas predominantemente por siltito, pelito-siltito e pisdlito.
Além disso, ha duas barragens no entorno das minas: a do Azul e a do

Kalunga.
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Pilha de Estéril
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576000 577000 578000 579000 580000

Figura 4.1 - Localizacdo da &rea de estudo e configuragdo geral das minas 1, 2 e
3.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas das cavas 1, 2 e 3 da Mina de Manganés do Azul.

Mina | Area | Profundidade | Hbancada | L berma | 0 face 0
(km?) (m) (m) (m) interrampa
1 2,0 80 4-8 6 58° 27°
2 2,0 30 4-8 8 60° 30°
3 0,2 30 4-8 8 60° 30°

H= altura; L= largura
Fonte: Vale S.A. (2012)

4.2 Aspectos Climaticos e Pluviométricos

Na regido Amazonica, o clima dominante é tropical, quente e Umido, com
temperatura média anual de 26°C e taxa pluviométrica média de 1600

mm/ano.

A Figura 4.2 mostra os dados mensais de pluviometria da Estacao
Meteorologica da Mina de Manganés do Azul no periodo de aquisicdo das
imagens TSX-1 (marco/2012 a abril/2013). Os dados pluviométricos
indicam que nesse periodo o total de chuva acumulado foi de 3149,5 mm.
O periodo de seca se estende do final de margo até comeco de outubro,
sendo 0s meses de agosto e setembro praticamente secos, com taxas
pluviométricas em torno de 50 mm. Por outro lado, os meses mais

chuvosos foram janeiro (333 mm) e marco de 2013 (288,5 mm).
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Figura 4.2 - Pluviometria mensal da Mina do Manganés do Azul para o periodo
das imagens TSX-1. As linhas vermelhas indicam as datas de
aquisicao das 33 imagens.

Fonte: Vale (2013)

4.3 Aspectos Fisiogréficos

As minas do Azul estdo inseridas na Serra dos Carajas, entre a Serra
Norte e Serra Sul. A Serra Norte apresenta altitudes que variam de 400 a
600 m, podendo alcancar 700 a 800 m. A Serra Sul estd inserida no
flanco sul da Serra de Carajas, possuindo aproximadamente 73 km de
extensdo, apresentando orientacdo WNW-ESE, com alturas que variam
de 100 a 300 m e altitudes superiores a 900 m (COSTA, 1991). Este
relevo tipico de serra pode apresentar topo aplainado, angulares e até
arredondado, e com vertentes concavas-convexas mais acentuadas na

base.

A &rea é caracterizada por expressivo intemperismo quimico que formou
perfis espessos de solos (latossolos), totalmente cobertos pela floresta
Ombréfila Equatorial com dosséis de varias espécies e distintos niveis
(PARADELLA et al., 1994).
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4.4 Provincia Mineral de Carajas

A Provincia Mineral de Carajas (PMC) engloba expressivos depdsitos de
Fe (e.g. N4, N5), Cu (e.g. Serra Verde), Au (e.g. Serra Pelada), Mn (e.g.
Azul, Buritirama), e Ni (e.g. Vermelho, Onca-Puma), sendo considerada a
maior provincia mineral do Brasil. A PMC corresponde a um bloco
arqueano (>2,5 Ga) inserido na por¢cdo sudeste do Craton Amazbnico
(TASSINARI e MACAMBIRA, 2004), sendo constituida por terrenos
geoldgicos que datam do Arqueano ao Proterozoico. A PMC é dividida em
duas unidades geotectdnicas principais: Dominio Rio Maria ao sul e

Dominio Carajas ao norte, separadas por zonas de cisalhamento com

direcéo preferencial E-W (VASQUEZ et al., 2008) (Figura 4.3).

50°00"

Cenozbico
- Cobertura Lateritica

Neoproterozbico

[: Cinturdo Araguaia

Paleoproterozbico
- DominioBacaja

Dominio Carajas

- GranitotipoA(1,88Ga)
Neoarqueano

NERE[

FormacéoAguas Claras
Gabro Santa Inés

Suite Intrusiva Caeté (2,76 Ga)
Complexoluanga (2,76 Ga)
Suite Granitica (2,76a2.74 Ga)

Dominio Carajas
Neoarqueano

Bl GrupoRioNovo

Supergrupo ltacaitnas
[:l Grupo lgarapé Pojuca
[] GrupolgarapéBahia
Grupo GraoPard

P Formacio Carajas
E:' Formacéo Parauapebas
E] Grupo lgarapé Salobo
Mesoarqueano
[ complexoPium
D ComplexoXingu

Contato

Cavalgamento

Falha
Zonade Cisalhamento
Transcomente

Zona de Cisalhamento
Transpressional

Mina
Garimpo
Deposito

Municipio

Figura 4.3 - Mapa Geolégico do Dominio Carajas.
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O Dominio Carajas apresenta como subdominios tectdnicos principais. 0s
sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento (Figura 4.4). O Sistema
Transcorrente Carajas possui como principal estrutura a Falha Carajas,
nucleada por volta de 2.6 Ga a 2,0-1,8 Ga, como resultado dos pulsos
finais de um evento de transtensao destral atuante na regido (PINHEIRO,
1997). E composta por lineamentos descontinuos, anastomosados, com
direcdo preferencial WNW-ESE e extensdo total proxima a 180 km
(PINHEIRO, 1997).

O Sistema Transcorrente Cinzento é caracterizado por um feixe de falhas
curvas e anastomosadas, com direcéo preferencial WNW-ESE, possuindo
como principais feicbes o sidewall ripout do Salobo, o romboedro do
Cururu e o splay de Serra Pelada (PINHEIRO, 1997).
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Figura 4.4 - Mapa geologico simplificado de Carajas evidenciando os sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento.
Fonte: Pinheiro (1997)
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4.4.1 Compartimentacao Geoldgica Regional
44.1.1 Dominio Rio Maria

O Dominio Rio Maria, anteriormente denominado Terreno Granito-
Greenstone Rio Maria por Huhn et al. (1988), é formado por greenstone
belts do Supergrupo Andorinhas e grupos de granitdides arqueanos,
como a série Tonalitica-Trondhjemitica-Granodioritica (TTG), granitdides
tipo sanukitdide e leucogranitos potassicos (ALMEIDA et al., 2010).
Dentre esses, o Tonalito Arco Verde, da série TTG corresponde ao mais
antigo, com aproximadamente 2,9 Ga (MACAMBIRA; LANCELOT, 1996).
As wunidades do Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria sao
sobrepostas por metassedimentos da Formacdo Aguas Claras que sio
seccionados por granitos de idade média de 2,86 Ga (MACAMBIRA,
LANCELOT, 1996).

441.2 Dominio Carajas

O Dominio Carajas (VAZQUEZ et al., 2008) ou Cinturdo de Cisalhamento
ltacaitinas (ARAUJO et al., 1988), inclui a Bacia Carajas e, em sua parte
sul, o Subdominio de Transicdo (FEIO et al., 2011).

O Dominio Carajas possui embasamento formado por gnaisses de
composicado tonalitica a trondhjemitica e migmatitos do Complexo Xingu (
~ 2,9 Ma) (MACHADO et al., 1991) e granulitos do Complexo Pium. O
embasamento € recoberto pelas unidades metavulcanossedimentares do
Grupo Rio Novo (2,76 Ma), composto por anfibolitos, xistos,
metagrauvacas, toleitico, metavulcanicas e gabros (HIRATA et al., 1982),
e pelo Supergrupo Itacailnas com idades de ~ 2,76 Ga (DOCEGEO,
1988; MACHADO et al., 1991).

O Supergrupo Itacailnas e formado por sequéncias
vulcanossedimentares com  diferentes graus metamorficos e
deformacionais divididos em quatro grupos: lgarapé Salobo, Grdo Para,
Igarapé Bahia e Igarapé Pojuca (MACAMBIRA et al., 1996; TRENDALL et

al.,, 1998). Rochas vulcancias basicas, intermediarias e félsicas,
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formacdes ferriferas bandadas e rochas metassedimentares clasticas,
como xistos peliticos, quartzitos e arcéseos compdem esses grupos
(HIRATA et al., 1982; DOCEGEO 1988; MACHADO et al., 1991).

O Supergrupo ltacatinas é recoberto pela Formacdo Aguas Claras
(NOGUEIRA, 1995), que corresponde ao topo do Grupo Grédo Para. A
Formagdo Aguas Claras é subdividida em Membro Inferior e Superior,
conforme o seu regime deposicional, incluindo conglomerados, arenitos,
marmores dolomiticos, rochas ricas em clorita e talco, siltitos
carbonaceos, e quartzitos (NOGUEIRA, 1995).

A Figura 4.5 ilustra o posicionamento estratigrafico da Formacédo Aguas
Claras em relacdo as outras unidades litoestratigraficas da PMC
(NOGUEIRA, 1995).
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MA | IDADE RADIOMETRICA
LITOESTRATIGRAFICAS ERATE

FORMAGAO GOROTIRE (?)
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Figura 4.5 - Coluna Estratigréfica das unidades pré-cambrianas da PMC
Fonte: Nogueira et al. (1995)
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A idade da Formacdo Aguas Claras ainda é incerta (FABRE et al., 2011).
A datacdo de zircBes detriticos em arenitos indicou idades de ~ 2,7 Ma
(TRENDALL et al. 1998) e ~ 2,6 e 2,7 Ma em metagabros (DIAS et al.,
1996; MOUGEOT et al., 1996) restringindo a idade da Formacdo Aguas
Claras para o Arqueano. No entanto, outros autores sugerem idade para o
Proterozoico (FABRE et al., 2011).

4.4.2 Modelos evolutivos tectbnicos

Dentre os modelos de evolucdo tectbnica para a PMC, destacam-se as

propostas de Pinheiro (1997) e Veneziani et al. (2004).

Para Pinheiro (1997), a histéria tectbnica da regido de Carajas envolve
pelo menos cinco episddios tectdnicos, a saber:

1. Transpressao sinistral ductil, caracterizada pela presenca da trama
dactil E-W, de alta temperatura, desenvolvida nas rochas da

Assembléia do Embasamento;

2. Transpressdo sinistral, episédio onde a trama ductil E-W foi
submetida a reativacdo raptii dominada por transcorréncias;
seguido de evento extensional regional, com a implantacdo de uma
larga bacia intracratonica onde foram depositadas as rochas
vulcénicas e sedimentares do Grupo Grao-Para e da Formacao

Aguas Claras;

3. Transtensdo destral, resultando no isolamento das rochas da
Assembléia de Cobertura por falhas direcionais obliquas em zonas
de subsidéncia, trechos anastomosados; o desenvolvimento dos
sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento 2.6 Ga seria apés a

deposicdo das sequéncias;

4. Transpressao sinistral, gerando a inversdo tectbnica das
sequéncias vulcanicas e sedimentares. O episodio seria
responsavel pela deformacdo moderada a forte das rochas

adjacente a Falha Carajas; extensdo (ou transtensdo) em 1.9 Ga,
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possibilitando a intrusédo de platons graniticos e diques maficos do

proterozoico.

5. Extensdo, episodio onde foram possivelmente depositadas as
rochas paleozdicas (SiluroOrdovicianas) da Bacia do Parnaiba;
reativacdo dos sistemas de falhas em um evento extensional
durante a abertura do Proto-Atlantico, no Mesozoico (0.24 — 0.15
Ga).

O outro modelo de evolucdo tectono-estratigrafica para a PMC proposto
por Veneziani et al. (2004) € embasado em dados de sensores remotos
orbitais, aerogeofisica e dados de campo. A proposta descreve trés fases
deformacionais principais no intervalo de 2.8 a 1.88 Ga e sucessivos

eventos posteriores a 1.88 Ga.

A primeira fase teria afetado as rochas intracrustais do Complexo Granito-
Gnaissico, juntamente com as rochas vulcano-sedimentares supracrustais
(grupos Sapucaia, lgarapé Salobo e Igarapé Pojuca). A movimentacdo
seria representada por transcorréncias sinistrais. Como fatores
condicionantes da formacdo de bacia, vulcanismo e sedimentacdo, os
autores destacam hipéteses de deformacgdo, com deformacédo extensional.
As unidades entdo foram submetidas a uma deformacgéo evidenciada por

zonas de cisalhamento ductil sinistral E-W e dobras de cisalhamento.

A segunda fase seria caracterizada pelo cisalhamento transcorrente
destral-obliquo ao longo da direcdo WNW-ESE. O tipo de cisalhamento
seria ductil a raptil-ductil, ndo-coaxial, com vergéncia de NNW para SSE.
Esse evento propiciou o alojamento e a posterior deformacdo do
Complexo Granitico Estrela, bem como a deformacdo de suas

encaixantes.

Com o desenvolvimento da terceira fase, movimentos transpressivos
deram origem a estruturas rapteis a rupteis-ducteis. O fluxo de massa
tectdnica de NE para SW teria atingido zonas de fraquezas e reativado
estruturas antigas em movimentacao sinistral ao longo da direcao

principal de cisalhamento. O desenvolvimento desta fase propiciou 0
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adelgacamento crustal que controlou o embaciamento, deposicdo e
deformacdo da Formacido Aguas Claras e o alojamento dos granitos
anorogénicos (1,88 Ga).

4.4.3 Geénese e Geologia da Formac&o Aguas Claras

A Formacdo Aguas Claras é uma sequéncia sedimentar de origem
marinha e fluvial (NOGUEIRA et al., 1995). De acordo com a razao

arenito/pelito, é subdividida em dois membros: Inferior e Superior
(NOGUEIRA, 1995).

O Membro Inferior é formado por depdésitos de caracteristicas faciol6gicas
plataformais gerados sob influéncia de tempestade. E constituido por
siltitos, pelitos e arenitos finos com estruturas do tipo estratificacao
cruzada hummocky, laminacdo plano paralela, além de estruturas
produzidas por ondas. A unidade inclui sete facies sedimentares (com
predominio de pelitos) relacionadas a um sistema deposicional de
plataforma marinha (NOGUEIRA et al., 1995).

O Membro Superior é constituido por litofacies de origem litoranea e
fluvial do tipo entrelacado, caracteristicas que condicionaram a subdivisao
do membro (NOGUEIRA, 1995). A Facies Litoranea, que corresponde a
porcdo basal do Membro Superior, inclui arenitos com estruturas tipo
estratificacdo cruzada, sequéncia de maré, estratificacdo cruzada plano
paralela e cdncava, arenitos com estratificacdo cruzada e estratificacédo
cruzada cbncava. Ja a parte superior, denominada como Féacies Fluvial, é
formada por conglomerados, microconglomerado e arenitos grossos com
estratificacdo cruzada tabular e acanalada, além de arenitos finos com
estratificacdes plano-paralelas subordinadas, relacionados a depdésitos de

inundacao.

O modelo deposicional proposto por Nogueira et al. (1995) esta dividido
em trés estagios (Figura 4.6). O primeiro esta relacionado a deposicao de
sedimentos finos em mar raso com tempestades esporadicas (Figura
4.6a). Esse sistema deposicional formou o Membro Inferior da Formacgao

Aguas Claras. O segundo estagio reflete a progradacdo de uma planicie
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aluvionar sobre o litoral, com planicie influenciada por maré (Figura 4.6b).
No terceiro e ultimo estagio houve a progradacdo da planicie aluvionar e
formacdo do sistema fluvial tipo braid (Figura 4.6c). Esses dois estagios
culminaram na deposicdo do Membro Superior da Formacdo Aguas

Claras.

Figura 4.6 - Modelo deposicional para a Formacdo Aguas Claras
Fonte: Nogueira (1995)

Em sintese, a Formacdo Aguas Claras apresenta uma Sucessio
estratigrafica de carater progradante com depésitos de plataforma
marinha sobrepostos por sedimentos influenciados por maré e estes por
depositos fluviais (NOGUEIRA et al., 1995).

4.4.4 Geologia Estrutural da Formacdo Aguas Claras

A Formacdo Aguas Claras esta inserida na porcdo central do Sistema
Transcorrente Carajas. No contexto regional, a deformacao das rochas da
Formagdo Aguas Claras esta relacionada a reativacédo tardia da Falha
Carajas ocorrida ha 26 Ga e 2,0-1,8 Ga (PINHEIRO, 1997). A
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deformacéo possui carater predominantemente ruptil-dactil, sendo mais

intensa conforme a proximidade com a Falha Carajés.

No geral, as principais feicbes estruturais presentes nas rochas da
Formacdo Aguas Claras sdo: zonas de cisalhamento sub-verticais com
orientacdo geral NW-SE; dobras: com padrdo holomorfico, classificadas
como normais, isépacas, fechadas e assimétricas com vergéncias suaves
para SW e planos axiais mergulhando até 75°/ENE; e cavalgamentos: em
geral, obliquos, subparalelos a superficie axial das dobras, com projecéo
nos planos de acamamento da facies pelitica (PINHEIRO, 1997;
NOGUEIRA et al., 1995).

4.45 Geologia da Mina do Manganés do Azul e Génese do Minério

de Manganés

A Mina do Manganés do Azul esta inserida na sequéncia sedimentar da
Formacdo Aguas Claras e ao longo da respectiva sequéncia lateritica
(COSTA et al., 2005). A mineralizacao primaria de manganés assim como
a mineralizacdo secundéaria estdo associadas as rochas do Membro
Inferior da Formac&o Aguas Claras (NOGUEIRA, 1995).

As rochas hospedeiras da mineralizacdo primaria sdo siltitos vemelhos a
vermelhos listrados que contém lentes decamétricas de siltitos a folhelhos
carbonosos (folhelhos negros) da Formacdo Aguas Claras (COSTA et al.,
2005). A rodocrosita (protominério carbonatico) e a criptomelana (minério
com OH-Mn) sdo as principais mineralizagcbes de manganés de origem
primaria (BERNADELLI; BEISIEGEL, 1978; VALARELLI et al., 1978).

A génese da mineralizacdo secundaria foi estudada detalhadamente por
Costa et al. (2005) e sera sintetizada nos préximos paragrafos. De acordo
com o0s autores, esses depdsitos se formaram em condi¢cdes de alta
produtividade de matéria organica, favoraveis a deposicdo de OH-Mn
(criptomelana) e diagénese para rodocrosita. A area fonte pode ter sido as
formacdes feriferas bandadas arqueanas do Grupo Grdo Pard e suas
rochas vulcanicas maficas, ambas ricas em Mn, que sob condi¢cdes

oxidantes, formaram OH-Mn que se depositaram em plataforma marinha.
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O processo de alteracdo quimica e desmantelamento fisico dos siltitos da
Formacgdo Aguas Claras ocorreu a partir de 26 Ma, em varias fases, com
consequente formacdo dos materiais argilosos amarelos a marrons com
esferolitos de OH-Mn. A laterizacdo foi um evento muito importante
porque promoveu a neoformacdo de OH-Mn a partir de rodocrosita,
cloritas e illita, minerais portadores de Mn?*, relativamente propensos ao

intemperismo.

Assim, a mineralizacdo secundaria desenvolveu-se a partir da alteracéo e
do enriqguecimento supergénico da rodocrosita presente na Unidade
Inferior da Formacdo Aguas Claras. O perfil lateritico desenvolveu-se
sobre a sequéncia sedimentar, alcancando principalmente uma grande
camada de OH-Mn no topo e varias lentes OH-Mn na base. O perfil
lateritico € maturo, iniciou 0 seu estabelecimento no limiar Cretaceo-

Eoceno, ha 68 Ma.

7

O perfil lateritico € formado por um espesso horizonte argiloso,
estabelecido sobre os siltitos vermelhos e lentes de siltito cinzas a negros
da Fomacdo Aguas Claras. Engloba crostas ferro-aluminosas, crostas
manganesiferas e materiais argilosos (solo) com esferolitos de manganés
e materiais detriticos. O perfil lateritico mostra diferentes horizontes com
progressiva alteracéo fisico-quimica e incremento do conteudo de argila
em direcdo a superficie, sendo constituido pelos seguintes horizontes:
crosta lateritica com bauxita, horizonte argiloso, horizonte argiloso

saprolitico e o substrato (Figura 4.7).

No perfil encontram-se 0s principais tipos de minerais de minério de
manganés, sendo predominantemente a criptomelana (herdada e

neoformada).
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1) Material marrom, amarelado, de aspecto argiloso a
terroso com esferolitos dispersos a concentrados na
base quando estes formam agregado esferolitico a
nodular & compaclo. O conlalo basal & normalmente
discordante.
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1) Crosta ferrosaluminosa, marrom  avermelhada
nodular a brechdide, por vezes colunar, cavernosa,
formada por elementos (nddulos, esferolitos e
fragmentos) de OH-Fe e OH-Mn cimentados por OH-A]
(Fe)e caulinita, & mesmao OH=Mn,

Horizonte "argiloso”, no caso muito arenoso, de cor
marrom amarelada com corpos lenficulares negros
(OH-Mn) derivado de siltites e pelitos (folhelhos), pois
prasarvam ainda a estruturagio sedimentar e tectdnica
destas rochas,

4) Horizonte argiloso saprolitico preservando a
laminagio, as venulagies e agregados minerais das
rochas sedimentares e dispondo de corpos |enticulares
de OH=Mn & matéria organica,

5) Siltitos e pelitos (folhelhos) com mudsfones
intercalados, laminados com camadas de a rodocrosita
efou de OH-Mn e maténa organica.

Rocho-2é | Saprolito

Figura 4.7 - Perfil lateritico das minas de manganés do Azul
Fonte: Costa et al. (2005)

Em sintese, de acordo com o relatério técnico da VOGBR (2008), o

minério manganesifero do Azul, pode ser subdividido em trés grandes

grupos tipolégicos, a saber:

Detritico (DET): € representado pelos materiais dispostos sem
orientacdo em matriz argilosa (blocos, plaguetas e brechas
manganesiferas) formados por acdo de intemperismo, condi¢cdes
topogréficas e variacbes do lencol freatico; possui coloracdo
avermelhada e se distribui superficialmente e subsuperficialmente
na jazida.

Pelitico (PLT = PMR - pelito manganesifero rico, PMT - pelito
manganesifero tabular, TRD - transi¢do entre detritico e pelitico):
constituido por pacote de rochas intemperizadas que mantém a
estratificacdo  ritmica original alternando leitos  escuros
manganesiferos com leitos esbranquicados argilosos/caulinicos; de
maneira geral possui coloragdo cinza escura e apresenta-se ora
bastante friavel ora em forma de blocos tabulares de fécil
desagregacao ao impacto.

Minério de Manganés Macico (MMM): apresenta-se sob a forma de

material granulado irregular, cinza a preto, em matriz pulverulenta
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negra ou, raramente, em forma de blocos tabulares ou macicos; é

um minério rico com teor acima de 48 % de Mn.
4.4.6 Geologia Estrutural da Mina do Azul

Como mencionado anteriormente, o arcabouco estrutural das rochas da
Formac&o Aguas Claras esta relacionado a Falha Carajas. A Mina do Azul
esta posicionada no interior do feixe da Falha Carajas e o padrdao de
deformac@o observado nas rochas da mina, reflete parte da histéria

cinematica dessa estrutura maior (SILVA, 2006).

A falha normal associada com uma componente direcional destral, de
maior expressdo na area da mina, estaria relacionada ao episédio de
transtensdo destral responsavel pela instalacdo da Falha Carajas,
anteriormente a 2,6 Ga (PINHEIRO, 1997). As dobras, as falhas de
cavalgamento e as zonas de falhas sub-verticais estariam relacionadas a
deformacgbes sob regime de transpressao sinistral, um segundo evento
atuante na regiao responsavel pela reativacdo e inversdo da maioria das

estruturas proximas a zona da Falha Carajas (PINHEIRO, 1997).

A tectbnica na regido central de Carajas é compartimentada em diferentes
dominios separando diversos blocos divididos por sets de falhas NW-SE e
NE-SW (PINHEIRO, 1997). A Mina do Azul se encontra em um desses
blocos ao norte da Falha Carajas, onde a movimentacao vertical elevou o
membro inferior da Formacdo Aguas Claras a niveis mais rasos em
relacdo aos blocos sul onde aflora 0 membro superior dessa formacgéo
(PINHEIRO, 1997).

Na area, a principal estrutura deformada € o acamamento, definido pelo
contato das camadas da Formacdo Aguas Claras. Os siltitos apresentam
como principais estruturas primarias estratificacdo primaria estratificacédo
cruzada do tipo hummocky e laminacdo plano-paralela. As feicdes
primarias sdo indicativos de depdsitos marinhos com influéncia de
tempestade e sugerem uma correlagdo com o membro inferior da

Formac&o Aguas Claras descrito por Nogueira (1995).
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Segundo Nogueira (1995), as principais estruturas presentes na mina séo
zonas de cisalhamento sub-verticais: com orientacdo geral NW-se, as
vezes NE-SW; dobras: com padrdo holomoérfico, classificadas como
normais, isépacas, fechadas e assimétricas com vergéncias suaves para
SW e planos mergulhando até 75°/ENE; e cavalgamentos obliquos

subparalelos a superficie axial a dobra.

Pinheiro (1997) identifica dois conjuntos de estruturas principais: (a)
dobras: separadas em dois grupos de acordo com o tipo e tamanho. O
primeiro grupo é representado pelas dobras centimétricas do tipo kink e
chevron. Essas dobras apresentam planos axiais SW-NE com mergulho
moderado para NW. O segundo grupo € representado por dobras
métricas do tipo fechada, assimétrica com planos axiais E-W com
mergulhos subverticais ou NW-SE com mergulho moderado para NE; e
(b) falhas e fraturas: as fraturas ocorrem segundo duas orientacbes
principais, ambas com mergulhos altos (> 80), N-S/NNE-SSW e E-W. As
falhas sdo representadas por duas categorias falhas sinistrais reversas

com direcdo E-W.

Em estudo mais recente, Silva (2006) divide a Mina do Manganés do Azul
em dois blocos, delimitados por falha normal de diregdo NW-SE: bloco sul
e bloco norte (Figura 4.8). A falha normal estd associada como uma
componente direcional destral, relacionada ao episddio de transtensao
destral responséavel pela instalacdo da Falha Carajas, anteriormente a 2,6
Ga (PINHEIRO, 1997).
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Figura 4.8 - Bloco diagrama representando a geometria das estruturas na Mina
do Manganés do Azul. A falha principal com cinemética NW-SE
divide a area da mina em dois blocos: um baixo a sul (menos
deformado) e um alto a norte (mais deformado).

Fonte: Silva (2006).

O bloco sul encontra-se pouco deformado, apresentando regularidade no

acamamento, que possui direcao E-W e mergulho para S (SILVA, 2006).

No bloco norte a deformacdo é mais expressiva, afetando tanto o
acamamento como o minério, gerando dobras, falhas inversas NW-SE e
zonas de falha subverticais com direcdo WNW-SES (SILVA, 2006).

O bloco norte, definido como um corredor de deformacéo por Silva (2006),
de acordo com os dominios principais separados pelas falhas normais
representados na Figura 4.7, possui orientacio NW-SE, e
aproximadamente em um quildbmetro de extensdo, observam-se dobras
assimétricas curvilineares seccionadas por falhas normais sinuosas NW-
SE e/ou E-W subordinada a transcorréncias destrais gerando em escala
de detalhes feicbes como dobras de arrasto. Observam-se ainda falhas
inversas retas e/ou sinuosas NW-SE com dobras de arrasto associadas a
seus planos e zonas de falhas subverticais WNW-ESE com

movimentagado normal e/ou cavalgamento.
4.4.7 Hidrogeologia da Mina do Manganés do Azul

De acordo com o modelo hidrogeoldgico apresentado pela MDGEO

(2006), as principais unidades hidrogeologicas da Mina do Manganés do
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Azul sdo: minério, encaixantes, coberturas e unidades aquiferas em zonas

de fraturas.

Nas minas, a principal unidade aquifera € o minério de manganés macico
que apresenta maiores valores de condutividade hidraulica e
armazenamento, seguido pelo Pelito rico e Pelito tabular. Estas unidades

apresentam porosidade intersticial e de fraturas.

As demais litologias como o Pisodlito, Pelito Siltoso, Siltito, Unidade
Manganesifera, possuem composi¢cdes muito argilosas, sendo definidas
como aquitardos, devido a pequena condutividade hidraulica e baixa
porosidade. Nestas unidades o fluxo de agua € bastante incipiente sendo
favorecido em algumas regifes devido a presenca de fraturamentos que

definem uma porosidade secundaria.

7

A unidade hidrogeoldgica predominante é o siltito (Formacdo Aguas
Claras). Nessa unidade, especificamente no flanco norte da Mina 1, ha

surgéncia de agua do lencdl freético.

Como a diferenca da pressao hidrostatica entre o minério de manganés
macico e o siltito € muito pequena, todas as unidades aquiferas foram
consideradas por Souza et al. (2005) como um Unico sistema aquifero,

nao existindo diferenga de nivel d’agua entre as unidades.
4.5. Geologia Local

As principais unidades litologicas na Mina de Manganés do Azul estédo
representadas no mapa geoldgico em escala 1:2.000 (Figura 4.9) (VALE
S.A., 2012). A mina est4 inserida na sequéncia sedimentar da Formacéao
Aguas Claras (Siltito, Pelito Manganesifero Siltoso, Pelito Rico e Pelito
Tabular) e respectiva topo-sequéncia lateritica (Pisélito, Material Argiloso
e Material Detritico). O contato entre as unidades pode ocorrer de maneira
gradacional ou brusca. Na area predominam litotipos intemperizados, com
variados graus de alteracdo, conforme ilustra a Figura 4.10 e baixa
consisténcia (Figura 4.11).
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Figura 4.9 - Mapa geoldgico da Mina do Manganés do Azul.
Fonte: Adaptado de Vale S.A. (2012)

76

LEGENDA
Formacdes Lateriticas
- Material Detritico
|:] Material Argiloso
B Pisoiito

Formagao Aguas Claras

[ Pelito Manganesifero Siltoso

B Feiito Rico

- Depdsito de Manganés Macigo

- Pelito Tabular
Argilito
Siltito

T
580000




575500 576000 576500 577000 577500

578000 578500 579000 579500 580000 580500

9326500
9326500

9326000
9326000

.

>

9325500
9325500

*
‘\
|
(Minaldo!Salobo]
LS s

SR

9325000
9325000

o
3
2
&
a

9324500

LEGENDA

Grau de Alteracao
B W1 - Fresca

- W2 - Levemente Alterada
[T W3 - Moderadamente Alterada
I W4 - Altamente Alterada

[ | w5 - Completamente Alterada
[ 1 we - Solo Residual

575500 577000 577500 578000

Figura 4.10 - Mapa de graus de alteracdo da Mina do Manganés do Azul.
Fonte: Adaptado de Vale S.A. (2012)
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Figura 4.11 - Mapa de graus de consisténcia da Mina do Manganés do Azul.
Fonte: Adaptado de Vale S.A. (2012).
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A Mina | consiste, basicamente, de Siltito, com ocorréncias localizadas de pelito
manganesifero siltoso (PMS), pelito tabular (PT), pisdlito e material argiloso.
Estes dois ultimos litotipos estdo presentes na porcdo norte desta mina,

ocupando o nivel superior da cava.

A Mina Il constitui-se de siltito em toda sua extensdo, com manchas isoladas

de PMS e uma faixa restrita de material argiloso no limite extremo nordeste.

Os litotipos presentes na Mina Ill compreendem siltito, material detritico e solo
argiloso. O siltito, litotipo de maior distribuicdo espacial, encontra-se na porcao
central da cava. O detritico localiza-se na porcéo leste e o solo argiloso e esta
distribuido em camadas pouco espessas de norte a sudoeste.

A Tabela 4.2 fornece as principais caracteristicas das litologias da Formacéo

Aguas Claras presentes na Mina do Manganés do Azul.

Tabela 4.2 - Descri¢éo das unidades da Formacao Aguas Claras

Sigla | Denominagéao Caracteristicas llustracéo

ARN Arenito Inserido na parte superior da
mina, em contato com o solo
argiloso. Apresenta
granulometria variando de
fina a média e coloracao
bege esbranquicada a
vermelha (quando
apresentam ligeiro
enriguecimento em OH-Fe)

SIL Siltito Unidade dominante na mina.
Composta por silte e argila,
de cor branca, rosa e
vermelha. Presenca de
estratificacéo definida de
escala milimétrica a
centimétrica. Contém ou nao
mineralizacdo de 6xi-
hidréxidos de Mn

Continua
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Tabela 4.2 - Conclusdo

PMS Pelito Composicao silto-argilosa,
manganesifero de cor rosa com laminas
siltoso cinzas constituidas por

material manganesifero

PMT Pelito tabular Constituida de material
manganesifero intercalada
com niveis peliticos de cor
rosa. Apresenta
estratificacdo tabular. As
camadas de manganés
podem variar de mm até 5
cm de espessura

PMR Pelito Material manganesifero de
manganesifero cor preta. Apresenta
rico estratificacdo e uma

pequena porcao de silte.
Alto teor de manganés (OH-

Mn)
MMM Minério de Material granulado ou sob
manganés forma de blocos de
macico coloracgédo cinza escura a

preta. Resisténcia macica e
ocorre em sua maioria na
forma de lentes. Constituido
basicamente de OH-Mn
(criptomelana)

Fonte: Vale S.A. (2012) e Costa et al. (2006)

A estrutura dominante para o siltito, argilito, pelito rico e pelito tabular é o
acamamento, com direcbes de N63W/36SW e N74W/43NE. O mergulho da

foliacdo (acamamento) varia entre de SW a NE.

As litologias siltito, argilito e pelito rico e pelito tabular apresentam familias de

fraturas com direc6es muito variaveis e com angulos médios de mergulho em
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torno de 67° a 71° (Tabela 4.3). As descontinuidades sé&o verificadas
basicamente nas litologias siltito, argilito e pelito rico e pelito tabular
pertencentes & Formac&o Aguas Claras. A Figura 4.12 ilustra quatro familias de
fraturas principais com dire¢des variaveis, observa-se fraturas obliquas, e semi-

paralelas ao acamamento do pelito tabular.

Tabela 4.3 — Atitudes (Mergulho/Direcao) das familias de fraturas mapeadas

Fraturas Atitudes (Direcdo/mergulho)
FAMILIA A N47W/71NE
FAMILIA B N39E/69SE
FAMILIA C N46W/67SW
FAMILIA D N41E/68NW

Figura 4.12 — Familias de fraturas em Pelito Tabular.
Fonte: Vale S.A. (2012)

A Tabela 4.4 fornece as principais caracteristicas das litologias da Formacao

Lateritica.
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Tabela 4.4 - Descricao das unidades da Formacao Lateritica.

Sigla

Denominacéao

Caracteristicas

SAG

Material
Argiloso

E encontrado em toda a mina,
capeando as demais rochas
(material de superficie) (~ 6 m
de espessura). Material silte-
argiloso, incoeso, coloragéo
amarela. Contém porgoes
variadas de fragmentos
centimétricos e esferdlitos de
OH-Mn e/ou OH-MnFeAl.

PIS

Pisolito

Apresenta uma matriz argilosa

de cor amarela com espessos

pacotes de esferolitos. Possui
peliculas concéntricas de de
OH-Mn e/ou OH-MnFe e/ou
OH-FeAl, além de caulinita.

llustragdo

DET

Material detritico

Material argilo siltoso.
Representado por fragmentos
manganesiferos angulosos e

mal selecionados (granulo a
matacéo). Contém crostas
lateriticas, bauxitas e massas
de OH-Mn.

Fonte: Vale S.A. (2012) e Costa et al. (2006)

As unidades lateriticas como Pisolitos, Material Argiloso, Detritico e Canga, nao

apresentam estruturas de acamamento ou fraturas visiveis (Fraturamento

Ausente).
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4.6 Aspectos Geomecanicos

A Figura 4.13 mostra a distribuicdo das classes geomecanicas RMR
(BIENIAWSKI, 1989) para a Mina do Manganés do Azul (VALE S.A., 2012). Na
area predominam siltitos de baixa qualidade geomecanica classes V (Muito
Ruim) e IV (Ruim). Macicos de boa qualidade (Classe Ill) ocorrem
localizadamente, como corpos isolados.
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| Solo/Solo Residual

Figura 4.13 - Classes geomecéanicas RMR para a Mina do Manganés do Azul.
Fonte: Adaptado de Vale S.A. (2012).
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4.7 ldentificacdo dos tipos de ruptura de taludes em rocha

O mapeamento litoestrutural e litogeomecanico da Mina do Manganés do Azul
em escala 1:2.000 (VALE S.A., 2012) mostrou que as falhas e fraturas
presentes no siltito sdo as principais estruturas condicionantes da estabilidade
dos taludes nas trés minas (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Rupturas planares e em cunha ocasionadas por familias de fraturas no
flanco norte da Mina 1.
Fonte: Vale S.A. (2012)

Com base nos critérios estabelecidos por Hoek e Bray (1981), as Tabela 4.5 e
4.6 apresentam possiveis rupturas com base nas atitudes das fraturas em

quatro pontos do siltito localizado flanco norte e flanco Sul da Mina 1.
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Tabela 4.5 - Andlise Cinemética a nivel de bancada para o flanco norte da Mina

1.
Andlise Cinematica Talude Ruptura Ruptura em | Tombamento
Planar Cunha
wi 203/54 Sim Possibilidade X
, , Ruptura Planar
203/36 Sim X X
Wi 221/54 | Possibilidade | Possibilidade | Possibilidade
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TALUDE

SO~

T
s

221/36

Possibilidade

Fonte: Adaptado de Vale S.A. (2012)

Tabela 4.6 - Analise Cinematica a nivel de bancada para o flanco sul o da

Mina 1.

Analise Cinematica Talude Ruptura Rupturaem | Tombamento
Planar Cunha

wi P € 54/34 X Possibilidade | Possibilidade

w ¢ N € 36/34 X Possibilidade | Possibilidade
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SOb
TALUDE

F1

| 5434 | Possibilidade X sim

S0

SOBTaLuDE

w4 + re Possibilidade | Possibilidade | Possibilidade
A ! 36/24

Fonte: Adaptado de Vale S.A. (2012)
4.8 Plano de lavra

Os planos de lavra elaborados pela Vale S.A. da Mina do Manganés do Azul
para 2012 e 2013 estdo apresentados na Figura 4.15. A informacdo é
fundamental para esta pesquisa, uma vez que indica as areas da mina que
serdo explotadas, e, portanto, apresentardo baixa coeréncia. Conforme esta

figura, esta planejada a lavra parcial de todas as cavas para esses anos.
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b (A)

Pilha de Estéril Norte

X

)
Mina do Salobo

Pilha de Estéril

Oeste
0 250 500 1.000 m
N
. (B)
Z \ Pilha de Estéril Norte
Mina do Salobo Mina A7, S
= ¥ 7 . Ax\ Mina 3
4 S - Ve
Pilha de Estéril
y Oeste

0 250 500 1.000 m

Figura 4.15 - Plano de lavra da Mina do Manganés do Azul, em vermelho estdo as
areas que foram lavradas no periodo de: (A) 2012 e (B) 2013.
Fonte: Vale S.A. (2013)
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5

5.1

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Na presente pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

33 cenas no formato Single Look Complex (SLC) do TSX-1 adquiridas
em Orbita ascendente, modo StripMap e polarizagdo HH no periodo
entre 20 de marco de 2012 a 07 de abril de 2013 (Figura 5.1). A
resolucdo espacial das cenas em azimute equivale a 3,3 m e em alcance
a 1,9 m e o intervalo de incidéncia equivale a 39° (near range) a 42° (far
range);

MDE preciso com acuracia vertical de 1,5 m de RMSE gerado no
software PCI Geomatics (versdo 2013) a partir de um par estéreo de
imagens pancromaticas do satélite GeoEye-1 adquiridas em 01 de julho
de 2012 (PARADELLA; CHENG, 2013);

Software GAMMA — Remote Sensing (WERNER et al., 2000), médulos
IPTA, ISP, DIFF/GEO e DISP para o processamento interferométrico;

Software ArcGIS 10 (ESRI) para a confecgéo dos layouts dos mapas de

deformacéo;

Imagens ortorretificadas GeoEye-1 pancromatica e multiespectral da
area de estudo com resolucdo espacial de 3 metros. O processamento
de ortorretificacdo foi executado no modulo OrthoEngine, disponivel no

software PCI Geomatics (versao 2013);

Relatérios técnicos e dados litoestruturais e geomecanicos atualizados
da Mina de Manganés do Azul fornecidos pela Vale S.A;

Dados de pluviometria da Estagcdo da Mina de Manganés do Azul do

periodo entre marco de 2012 e abril de 2013 fornecidos pela Vale S.A;

Planos de lavra de 2012 e 2013 da Mina do Manganés do Azul;
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e Dados do SSR fornecidos pela Vale S.A. para a validagcdo dos

resultados de deformacéo (LoS) do periodo seco.

580.000 600000

936?000
L)
9360000

L)
9340000

934?000

932?000

1
9320000

Figura 5.1 - Imagem StripMap geocodificada do TSX-1, com destaque em vermelho da
area de estudo.
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5.2 Método

A metodologia empregada na presente pesquisa inclui quatro etapas principais:
0 processamento interferométrico preliminar a partir das 33 cenas no formato
TSX-1 e do MDE, adotando as abordagens DINSAR simples e IPTA; a
averiguacdo dos resultados interferométricos obtidos em campo;
processamento interferométrico definitivo onde foi incluido mais um método
(DINSAR TS); elaboracdo do banco de dados com os resultados

interferométricos e a analise dos resultados, como apresentado na Figura 5.2.

deformagéo(LoS)

DInSAR Simples >
PROCESSAMENTO ]
INTERFEROMETRICO
m PRELIMINAR
IPTA — Mapa de Mapa de

|

: deformagéo deformagéo
| (LoS) (LoS)

1

1

Periodo seco Periodo chuvoso

VISTORIAS EM CAMPO 1

s

PROCESSAMENTO DInSAR Simples s

h 32Mapasde I|I
INTERFEROMETRICO 5

FINAL deformagdo(LoS)

Dados. DInSAR Times !

geomecénicos Series | X
| Mapade Mapade
\ deformagéo deformagdo

3 Dados | (LoS) (LeS)

m litoestruturais J MINA_MN_AZUL IPTA ! Periodo seco Periodo chuvoso
T ________

Dados @ T
pluviométricos

ANALISE DOS
RESULTADOS

Figura 5.2 - Fluxograma de atividades de pesquisa.
5.2.1 Trabalho de Campo

O trabalho de campo na Mina do Manganés do Azul foi realizado em marcgo de
2014. O obijetivo foi verificar in situ, juntamente com a equipe de Geotecnia da
Vale S.A., as areas que apontaram instabilidades nos mapas de deformacao
(LoS) preliminares, especificamente os taludes de bancada no flanco norte da
Mina 1 (Figura 5.3). Assim, as analises de campo deram énfase nessas areas.
De acordo com a Vale S.A. (2012), essa porcao da mina vém apresentando um
histérico de instabilidades nos ultimos anos devido a fragilidade geomecéanica

das rochas, a presenca de fraturas e a surgéncia do lencdl freatico na area
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onde estdo escavados os taludes. No local, foram analisados os aspectos
litoestruturais e hidrogeoldgicos dos taludes de bancada. Além disso, tentou-se
reconhecer possiveis sinais indicativos de &reas instaveis, como trincas,

rachaduras e escorregamentos.

.

Figura 5.3 - Escorregamentos nos taludes de bancada do flanco norte da Mina 1.

5.2.2 Processamento Interferométrico

Na presente pesquisa foram utilizadas trés abordagens interferométricas: a
DINSAR simples e a DINSAR TS, ambas implementadas no médulo DIFF/GEO
do software GAMMA, e a aborgadem PSI, implementada no médulo IPTA do
mesmo software (WERNER et al., 2002).

5.2.2.1 Abordagem DINSAR simples

A metodologia DINSAR simples gera mapas de deformacédo (LoS) a partir de
um par de imagens SAR. No presente trabalho foram confeccionados 32
mapas de deformacdo (LoS) a partir da combinacéo par a par das 33 cenas
TSX-1 da é&rea de estudo. A técnica envolve um conjunto de operagdes
sequenciais, de acordo com a Figura 5.4.
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PRE-PROCESSAMENTO

PROCESSAMENTO INTERFEROMETRICO

(H)

Figura 5.4 - Etapas do processamento DINSAR simples. Na etapa do preé-
processamento € feito o corregistro entre a imagem escrava (B) em relacdo a imagem
mestre (A). A partir da imagem (C) devidamente corregistrada, sao obtidos dois
produtos interferométricos: a imagem de coeréncia (D) e o interferograma complexo
(E). Na préxima etapa, o software simula a fase referente a topografia a partir do MDE
(F) e posteriormente subtrai com o interferograma complexo, obtendo o interferograma
diferencial (G). A partir de ent&o, atribui-se um valor de deslocamento em LoS para a
diferenca de fase (H). Na proxima etapa, é feita a geocodificacéo (I) e posteriomente
tem-se 0 mapa de deformacéo final (J).
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Na etapa de pré-processamento sdo selecionadas duas cenas no formato SLC.
Apds a selecdo, € necesséria a conversdo das imagens para o formato
SLC_par para que possam ser importadas e processadas no software GAMMA
(WEGMULLER, 2005).

Na etapa de pré-processamento, € feito o corregistro preciso da imagem
escrava (mais recente) em relacdo a imagem de referéncia (mais antiga). O
resultado do corregistro de 5.4B em relacdo a 5.4A é a Figura 5.4C. Esse
procedimento é uma das operacfes mais importantes, pois a qualidade do
interferograma depende da precisdo com que as duas imagens estao
corregistradas (ZHENFANG et al., 2007). Com o uso do software GAMMA a
precisdo no corregistro é elevada, com desvios dos deslocamentos em range e
em azimute inferior a 0,1 - 0,2 pixels (WEGMULLER, 2005).

ApOs o corregistro, sdo gerados dois sub-produtos interferométricos
independentes: a imagem de coeréncia (Figura 5.4D) e o interferograma
complexo (Figura 5.4E). Ambos s&o formados a partir das imagens de

referéncia e escrava reamostradas e filtradas (ZEBKER et al., 1992).

A etapa de formacdo da imagem de coeréncia é fundamental para medir a
correlagcdo existente entre as duas imagens e avaliar a qualidade do
interferograma que sera formado na etapa seguinte (HANSSEN, 2001).

O interferograma complexo, por sua vez, resulta do produto da imagem de
referéncia pelo complexo conjugado da imagem escrava de uma mesma area,
adquiridas em posicdes ligeiramente diferentes (HANSSEN, 2001). A fase
absoluta do interferograma complexo registra as componentes da fase
referente a topografia, a deformacdo, a atmosfera e aos ruidos acumuladas
entre as duas datas de observacdo (MASSONET et al., 1993).

Na etapa seguinte, o interferograma complexo é filtrado espacialmente através
do filtro de Goldstein e Werner (1998) para reducédo do ruido Speckle (janela de
64 x 64 pixels). A filtragem do interferograma é fundamental, pois reduz o
namero de residuos presentes no interferograma e suaviza as franjas
interferométricas, de modo a assegurar uma boa performance do

desdobramento da fase (HANSSEN, 2001) Apds a filtragem, o algoritmo de
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fluxo de custo minimo — MCF (COSTANTINI, 1998) executa o desdobramento
de fase no dominio espacial do interferograma complexo.

A Figura 5.4F representa o interferograma sintético formado pela simulacdo da
fase topografica a partir do MDE. A simulacdo de fase a partir do MDE consiste
em transforma-lo para coordenadas da imagem (alcance e azimute) e escala-lo
proporcionalmente a linha de base do par interferométrico (STROZZI et al.
2001; ROCCA et al. 2000).

A Figura 5.4G corresponde ao interferograma diferencial obtido através da
subtracdo do interferograma sintético em relacdo ao interferograma complexo
desdobrado. No GAMMA, para o par interferométrico simula-se a fase
interferométrica absoluta (inicial) e subtrai-se do interferograma sintético,
resultando assim no interferograma diferencial (WEGMULLER, 2005). Apos
essa etapa, a informacao da fase é referente ao somatdrio da componente da

atmosfera, ruido, deformacéo e possiveis erros do MDE adotado.

A Figura 5.4H a corresponde ao mapa de deformag&o na linha de visada do
sensor (LoS), resultante da conversédo da fase desdobrada em deslocamento.
Como o mapa de deformacdo gerado pelo software GAMMA esta no formato
slant range, é necessario geocodifica-lo. Geocodificacdo (SAR Geocoding) € o
processo de transformacdo de uma imagem SAR em slant range para a
projecdo de um mapa (MEIER et al.,1993). A Figura 5.41 corresponde ao mapa
de deformacado LoS geocodificado a partir das efemérides do TSX-1 e do MDE
Finalmente, a Figura 5.4J corresponde ao mapa de deformacdo em LoS
geocodificado final, j& editado no ArcGIS, sobreposto a imagem GeoEye-1

ortorretificada.
5.2.2.2 Abordagem DINSAR-TS

Para gerar mapas da taxa de deformacdo do periodo de aquisicdo das cenas
TSX-1, foi testada a abordagem DINSAR TS na Mina do Manganés do Azul. A
primeira etapa dessa metodologia corresponde ao corregistro preciso da pilha
de cenas SAR em relagdo a imagem de referéncia (mestre), que apresenta
menor linha de base perpendicular para limitar a descorrelacdo geométrica
(ZEBKER; VILLASENOR, 1992) e posiciona-se no centro da série temporal
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para que a coeréncia interferométrica seja maximizada (Figura 5.5). Para o
processamento, dividiu-se o stack das 33 cenas TSX-1 em dois: 0 do periodo
seco e o periodo chuvoso. No primeiro grupo, selecionou-se as 19 primeiras
cenas, correspondentes ao periodo seco, entre 20 de marco a 04 de outubro
de 2012, sendo a imagem de 08 de julho adotada como a de referéncia. O
segundo grupo é formado por 15 cenas correspondentes ao periodo chuvoso,
adquiridas entre o periodo de 04 de outubro de 2012 e 20 de abril de 2013,
sendo a imagem de 20 de dezembro de 2012 adotada como referéncia. O
objetivo dessa divisdo foi observar a influéncia da precipitacdo na estabilidade

global dos taludes de bancada.

range ————m~

MestreSLC

Escrava(s) SLC

- tempo

Figura 5.5 - Registro das imagens SLC em relagdo a imagem mestra.

A Figura 5.6 ilustra o fluxo de processamento da metodologia DINSAR-TS. Na
etapa seguinte ao corregistro sdo gerados os interferogramas diferenciais, par
a par, onde cada par interferométrico diferencial é construido em um dado
intervalo de tempo (At) segundo as regras de menor intervalo de tempo entre
as aquisicbes ou de subconjunto de linha de base curtas (SBAS -
BERARDINO et al., 2002). O objetivo disso € minimizar efeitos como a

descorrelacéo espacial e erros topograficos.

Todos os interferogramas devem ser obtidos utilizando uma operagéo “multi-
look” 2x2 , resultando em um pixel de dimenséo de 2,6 por 3,8 m em alcance e
em azimute, respectivamente. Uma filtragem espectral adaptiva com tamanho
de janela 124x124 pixels é aplicada sobre os interferogramas para gerar as
imagens de coerencia interferométrica, baseado no trabalho de Goldstein et al.
(1998).
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A selecdo dos pares interferométricos diferenciais, para a analise da série
temporal DINSAR, é realizada com base no critério de maior coeréncia
interferométrica média, de modo a reduzir os erros de desdobramento de fase.

Regides com coeréncia inferior a 0,3 foram desconsideradas.

Os interferogramas diferenciais foram obtidos pela remocao da fase referente
ao MDE. Um ponto de referéncia foi escolhido (em uma éarea estavel) e sua
fase removida de todos os interferogramas diferenciais, gerando uma pilha de
interferogramas diferenciais em relacdo a um ponto de referéncia estavel. Para
0 processo de desdobramento da fase dos interferogramas foi realizado utiliza-
se o algoritmo MCF (CONSTANTINI, 1998).

Pilha de Interferogramas |/ y l
ff > —)e 1 Fase Topografica |e- 1 MDE

Ji = |

T f: b

5 /  Pilha de interferogramas /‘.7 :

Selecdo de interferogramas | diferenciais em relacdo ao PR t'., | Selegdo do ponto ‘
baseados no critérios de L , [.. de referéncia (PR)

-

coeréncia interferométrica

) ’ v

1~ - ’ Desdobramento espacial de fase

Filtragem espacial pela
técnica de “multi-look” = Y
t Andlise DINSAR-TS
\
Geragdo de interferogramas ‘ Inversdo do sistema de equagdes Se.legéo do
baseados em valores limite lineares sobre determinado, baseado no pardmetro de
de Bn e At selecionados método SVD (Singular Value Decomposition), suavizagdo (v) para
‘ = para determinacdo da deformacdo aFenua(Ao de
T de cada pixel, do erro do Modelo de variagdes b’USf‘“
[ & Elevacdo e da atenuagdo de deformagdo
| Pilha de Imagens SAR SLC  Jf

i \ da fase atmosférica
corregistradas ( \

- Alf .
1/ ‘
- )
3

Resultados

Mapa de deformacgdo (mm/ano)

Figura 5.6 - Fluxograma de processamento da metodologia DINSAR-TS.

A partir da pilha de interferogramas diferenciais, aplicou-se em cada pixel (com
coeréncia maior que a estabelecida) a analise temporal através da solucdo do
sistema de equacdes baseadas no método SVD, com parametro de suavizacao
da série temporal y = 1,6. A partir do resultado deste processamento sdo
gerados os mapas de deformacéo e de qualidade das medidas de deformacéo
obtidas (Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Mapa de deformacéo (LoS) DINSAR-TS.

5.2.2.3 Abordagem PSI

Para alcancar resultados mais precisos e detalhados com dados em plena
resolucdo, emprega-se a metodologia PSI utilizando o mdédulo de
processamento IPTA da empresa Gamma Remote Sensing. A abordagem
IPTA € baseada na analise temporal de um conjunto de imagens SAR
interferométricas, onde, selecionam-se pixels com espalhadores persistentes
(PS) no tempo. No intuito de se avaliar os efeitos da precipitacdo sobre a
guantidade de PS presentes nos taludes da Mina do Manganés do Azul, dividi-
se as imagens em dois conjuntos, um referente a época seca (margo a outubro

de 2012) e outro referente a época chuvosa (outubro de 2012 a abril de 2013).

No processamento interferométrico no modulo IPTA as etapas principais estdo
representadas na Figura 5.8 (WEGMULLER et al., 2004; WERNER et al.,
2003).
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Figura 5.8 - Procedimento metodolégico do PSINSAR no médulo IPTA.
Fonte: Adaptado de Wegmidiller et al. (2004) e Werner et al. (2003).

Os dados de entrada necessarios para o0 processamento interferométrico IPTA
sdo: conjunto de imagens no formato SLC (de 15 a 20), vetores das
caracteristicas da plataforma e o MDE de referéncia. A primeira etapa dessa
metodologia inclui o corregistro de alta qualidade das imagens em relacédo a
imagem de referéncia e o stack das imagens corregistradas (processo idéntico
a metodologia DINSAR TS), assim como a geocodificacdo da imagem de

referéncia.

A partir do stack das imagens corregistradas, o software identifica uma lista de
candidatos a PS. H& dois critérios para a identificacdo de candidatos a PS no
modulo IPTA: variabilidade temporal do retroespalhamento (Figura 5.9A) e
diversidade espectral (Figura 5.9B). O primeiro equivale ao indice de dispersao
da fase (Da) proposto por Ferretti et al. (2000), e é recomendado para um
grande stack. O segundo baseia-se no fato de que a refletividade de um PS

permanecer aproximadamente constante durante todas as observacoes,

101



mesmo sob diferentes geometrias da aquisicdo da imagem SAR. Na etapa
seguinte, através do comando pt presente no GAMMA, ocorre a juncao dos
candidatos a PS (Figura 5.9C).

(A) (B) (€)

Figura 5.9 - Selecdo da lista de candidatos a PS na Mina 1 do
Complexo do Azul a partir dos critérios (A) Variabilidade temporal; (B)
Diversidade espectral; (C) Fusédo de (A) e (B).

Na proxima etapa, calcula-se para cada PS a fase interferométrica entre as
imagens que compdem o conjunto utilizado em relagdo a imagem mestre
(Figura 5.10).

e PS im1
= 1

¢M1 :" ,,.—-“""’.. im2

b

imM-1

b .
Mestre imM

¢M+1 ®

imM+1
¢N—2;‘
Py = "'-—-»+ imN-1

ek imN

Figura 5.10 - Representagdo das fases interferométricas de um PS em relagdo a
imagem Mestre, para um conjunto de N imagens.

Cada componente da fase interferométrica de um PS é composta por varias
contribui¢cdes: da topografia ¢n;, da deformacgéo ¢q4, da atmosfera dam, do erro
na estimativa da linha-base ¢g; € do erro introduzido por ruidos ¢.;, podendo ser

representada pela Equacgéo 5.2:
Gy; = Oy + 0gi T 040 T ¢[31 + ¢ni’ parai=1,2,3...N-1 (5.2)
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O objetivo da metodologia IPTA é separar a componente de fase referente a

deformacgao (dq;).

Com a informacdo da fase de cada PS, sdo gerados os interferogramas
complexos (Figura 5.11A). Seguidamente, para cada par interferométrico
simula-se a fase interferométrica absoluta com base na estimativa das linhas
base e do MDE (Figura 5.11B), e subtrai-se do interferograma complexo

relacionado, o que resulta nos interferogramas diferenciais (Figura 5.11C).

(A) (B) ()

Figura 5.11 — Interferogramas da Mina 1 do Complexo do Azul (A) Interferograma
complexo; (B) Interferograma sintético; (C) Interferograma diferencial.

Subtraindo a fase referente ao MDE, a componente da fase interferométrica
diferencial resultante do PS pode ser representada pela Equacédo 5.3. No
entanto, ainda ha uma contribuicdo na fase interferométrica do erro do MDE

utilizado, que pode ser representada por ¢ehi.
Oopi = Qe+ Oai T O0em d)ﬁi + ¢ni’ parai=1,2,3...N-1 (5.3)

Na analise interferométrica estima-se as diferentes contribuicbes da fase
interferométrica até que suas componentes sejam isoladas. No mdédulo IPTA
isso é feito por meio de regressdes bidimensionais com relacdo a linha-base
perpendicular e ao tempo (Figura 5.12). Cada ponto do grafico de regressao
corresponde ao valor de fase do interferograma diferencial de um PS com
relagdo a um ponto de referéncia estavel adotado. Primeiramente é realizado o
desdobramento de fase no sentido temporal, em seguida, é explorada uma
caracteristica importante da fase relacionada ao erro do modelo de elevacao, a
sua dependéncia linear com a linha de base normal das varias aquisicoes
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(Figura 5.12A). A segunda regressdo linear do modelo 2D é referente a
deformacédo, que é assumida ser linear no tempo (Figura 5.12B). A inclinacdo
da reta de regressao da Figura 5,12A esta relacionada a correcédo de elevacdo
devido a imprecisdes no DEM. A inclinacdo da reta de regressdo da Figura

5,12B esta relacionada a taxe de deformacao.
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Figura 5.12 - Regressao bidimensional da diferenga de fase interferométrica
diferencial entre um PS e o ponto de referéncia, para um conjunto de
18 interferogramas (pontos no gréfico) gerados para a Mina do
Manganés do Azul: (a) Fase x B, e (b) Deformacéo x tempo.

Os residuos da regresséao linear da deformagdo contém as componentes de
fase relacionadas a fase atmosférica, bem como as componentes de fase
relacionadas a deformacdo ndo-linear e ruidos. Estes residuos séo filtrados
espacialmente para minimizar a fase atmosférica, bem como os ruidos de fase,
possibilitando a recuperacdo da componente de fase relacionada a deformacao
nao-linear. A analise PSI é realizada para todos os pontos de retorno
persistente, possibilitanto a geragdo de um mapa de deformacéo da area de

trabalho, bem como de um mapa da qualidade de cada ponto analizado.

Um dos aspectos importante da técnica IPTA é a possibilidade do

processamento interativo, passo a passo para refinamento do modelo
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(atualizar o MDE, atualizar taxas de deformacdo, o refinamento da linha de

base, descartar pontos n&o apropriados).
5.2.3 Banco de Dados

Durante a pesquisa foi elaborado um banco de dados (MXD_
MINA_MN_AZUL), em formato MXD (ArcMap GIS Project File), criado na
versdo 10.0 da plataforma ArcGIS (ESRI), segundo a projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM) e o DATUM WGS84 para a Zona 22 Sul. A
base georreferenciada adotada é a imagem GeoEye-1 ortorretificada, com
resolucdo espacial de 1 m. No banco de dados estdo presentes os dados de
deformacdo obtidos pelas trés abordagens interferométricas. Além desses,
também estdo as shapes obtidas através da vetorizacdo dos seguintes mapas:
geoldgico, geomecanico, de alteracdo, de consisténcia e de fraturamento,
todos fornecidos pela Vale S.A. No banco de dados, também estdo o DEM, as
ortoimagens (multiespectral e pancromatica), as 33 imagens da é&rea no
formato SLC do TSX-1.

5.2.4 Andlise de Resultados

Os resultados dos mapas de deformacédo (LoS) da Mina de Manganés do Azul
foram correlacionados com o0s dados litoestruturais, geomecanicos e
pluviométricos fornecidos pela empresa Vale S.A. juntamente com os dados de
campo e da literatura. O mapeamento litoestrutural e litogeomecanico da Mina
do Manganés do Azul desenvolvido por Vale S.A. (2012) forneceu subsidios
para os estudos e analises sobre os problemas de instabilidade dos taludes
detectados através do processamento interferométrico.
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6

6.1

RESULTADOS

Processamento DINSAR

A area da Mina do Manganés do Azul compreende um poligono de 3.000

colunas e 1.800 linhas de imagem. A metodologia DINSAR Simples gerou 32

mapas de deformacéo (LoS) a partir da combinacdo das 33 imagens SAR no

formato SLC. A Tabela 6.1 apresenta 0s principais parametros dos pares

interferométricos. De acordo com a Tabela 6.1, os pares com maior linha base
perpendicular séo 3, 4, 9, 10, 14, 17, 12, 21, 22.

Tabela 6.1 - Parametros dos pares interferométricos (DINSAR simples).

Imagem Imagem Bperp (M) | Bparateta(M) | Biempora | ha(mM)
Par mestre escrava (dias)
(ano/més/dia) (ano/més/dia)
1 20120320 20120331 -162,129 -286,988 11 41,144
2 20120331 20120411 -58,138 -47,225 11 114,740
3 20120411 20120422 552,225 380,256 11 12,079
4 20120422 20120503 -531,291 -405,135 11 12,555
5 20120503 20120514 218,620 158,759 11 30,513
6 20120514 20120525 287,941 209,481 11 23,167
7 20120525 20120605 -393,476 -210,706 11 16,953
8 20120605 20120616 -222,285 -178,789 11 30,010
9 20120616 20120627 715,906 499,462 11 9,317
10 20120627 20120708 -487,300 -357,796 11 13,689
11 20120708 20120719 -163,816 -133,953 11 40,721
12 20120719 20120730 443,349 338,594 11 15,046
13 20120730 20120810 115,255 64,365 11 57,878
14 20120810 20120821 -515,644 -336,452 11 12,936
15 20120821 20120901 42,496 43,240 11 156,974
16 20120901 20120912 -76,040 -79,091 11 87,726
17 20120912 20120923 464,158 278,107 11 14,371
18 20120923 20121004 -143,283 -94,030 11 46,556
19 20121004 20121015 196,212 158,946 11 33,997
20 20121015 20121026 -10,369 14,227 11 643,329
21 20121026 20121106 -554,759 -366,378 11 12,024
22 20121106 20121117 422,815 249,678 11 15,777
Continua
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23 20121117 20121128 -115,614 -14,259 11 57,698
24 20121128 20121209 -53,130 -75,201 11 125,555
25 20121209 20121220 172,329 120,781 11 38,709
26 20121220 20130111 -201,354 -108,973 22 33,129
27 20130111 20130122 -133,849 -110,036 11 49,838
28 20130122 20130202 179,289 99,672 11 37,206
29 20130202 20130318 4,677 197,936 44 1426,11
30 20130318 20130329 219,867 -10,588 11 30,340
31 20130329 20130409 43,297 41,016 11 154,069
32 20130409 20130420 -142,047 -80,718 11 46,961

B =linha-base, h,=altitude de ambiguidade

Na Tabela 6.2 encontram-se dispostos os valores da coeréncia interferométrica

e Sseus respectivos parametros estatisticos. Os pares interferométricos com

maior coeréncia sao os de numero 16, 15, 2, 13 e 20; enquanto os de menor

coeréncia correspondem aos pares de numero 9, 3, 22, 17 e 4.

Tabela 6.2 - Parametros estatisticos da coeréncia interferométrica.

Imagem mestre | Imagem escrava | Minimo | Méaximo Média Desvio

Par (ano/més/dia) (ano/més/dia) padréo
1 20120320 20120331 0 0,982 0.359 0.191
2 20120331 20120411 0 0,992 0.362 0.362
3 20120411 20120422 0 0,950 0.342 0.170
4 20120422 20120503 0 0,963 0.318 0.158
5 20120503 20120514 0 0,985 0.394 0.213
6 20120514 20120525 0 0,974 0.389 0.204
7 20120525 20120605 0 0,966 0.354 0.184
8 20120605 20120616 0 0,985 0.406 0.220
9 20120616 20120627 0 0,933 0.314 0.153
10 20120627 20120708 0 0,969 0.335 0.171
11 20120708 20120719 0 0,983 0.333 0.172
12 20120719 20120730 0 0,969 0.304 0.153
13 20120730 20120810 0 0,991 0.432 0.240
14 20120810 20120821 0 0,963 0.362 0.180
15 20120821 20120901 0 0,993 0.372 0.198
16 20120901 20120912 0 0,995 0.421 0.238
17 20120912 20120923 0 0,958 0.357 0.177
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18 20120923 20121004 0 0,988 0.359 0.188
19 20121004 20121015 0 0,969 0.321 0.164
20 20121015 20121026 0 0,989 0.366 0.190
21 20121026 20121106 0 0,961 0.336 0.168
22 20121106 20121117 0 0,953 0.331 0.167
23 20121117 20121128 0 0,988 0.402 0.226
24 20121128 20121209 0 0,987 0.344 0.186
25 20121209 20121220 0 0,984 0.376 0.200
26 20121220 20130111 0 0,967 0.299 0.152
27 20130111 20130122 0 0,987 0.317 0.166
28 20130122 20130202 0 0,985 0.375 0.199
29 20130202 20130318 0 0,987 0.340 0.181
30 20130318 20130329 0 0,979 0.337 0.175
31 20130329 20130409 0 0,985 0.376 0.203
32 20130409 20130420 0 0,977 0.365 0.196

As Figuras 6.1a e 6.1b e Figura 6.2a e 6.2b correspondem aos mapas de
deformacdo (LoS) obtidos através do processamento interferométrico
diferencial, para os periodos seco (18 pares) e chuvoso (14 pares),
respectivamente. Nas figuras as cores em vermelho indicam um aumento na
distancia sensor-alvo (afastamento) e as cores em azul o oposto
(aproximacéo). Pode-se observar nas figuras que em muitos dos mapas de
deformacdo existem grandes variacbes em LoS, devido principalmente a
componente de fase introduzida pela atmosfera, tornando-os praticamente
20120514 20120525, 20121106 20121117,

20121117 20121128). Alguns deles trazem informacgdes Uteis, como visto a

inutilizaveis (e.0.

seqguir.
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Figura 6.1a - Mapas de deformacado LoS para o periodo seco (20/03/2012 a 27/06/2012) — DInSAR simples.
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Figura 6.1b - Mapas de deformacédo LoS para o periodo seco (27/03/2012 a 04/10/2012) — DInSAR simples.
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Figura 6.2a - Mapas de deformacado LoS para o periodo chuvoso (04/10/2012 a 11/01/2012) — DInSAR simples.
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Figura 6.2b - Mapas de deformacédo LoS para o periodo seco (22/01/2013 a 20/04/2013) — DINSAR simples.
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Na abordagem DINSAR simples alguns mapas de deformacdo apresentaram
algumas informacgdes uteis, como pode ser vista na Figura 6.3, onde 6 pares
indicaram deformagdes nos flancos norte e sul da Mina 1 e na Figura 6.4, onde

6 pares mostraram deformacdes na pilha de estéril norte.

LOS

[} 250 00 1000 m -
et 25

|
25

Figura 6.3 - Exemplos de pares interferométricos com deformag6es nos flancos norte e
sul da Mina 1: (a) 20120320_20120331; (b) 20120503_20120514; (c)
20120514 _20120524; (d) 20120605_20120616; (e)
20120708_20120719; (f) 20121004_20121015.
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Figura 6.4 - Exemplos de pares interferométricos com deformacgdes na Pilha de Estéril
Norte: (a) 20120411 20120422; (b) 20120503 20120514; (c)
20120616 _20120627; (d) 20120627_20120708; (e)
20120821_20120901,; (f) 20121026_20121106.

6.2 DInSAR Avancada

Para o processamento A-DINSAR foram utilizadas as seguintes abordagens:
DINSAR TS e a PSI. Nesses casos, a area da Mina do Manganés do Azul
compreende um poligono de 2.500 colunas e 1.750 linhas de imagem. Cada
metodologia gerou dois mapas de deformacdo, um relativo ao periodo seco e o

outro ao periodo chuvoso.

O ponto de referéncia (PR) adotado para ambos os processamentos esta

localizado nas coordenadas 577255,375 m E e 9324042 m N, segundo a

projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) e o DATUM WGS84 para a

Zona 22 Sul (Figura 6.5). O ponto de referéncia é escolhido na imagem, com a

propriedade de ser um PS estavel (ndo ocorre deformagéo no intervalo da série
115



temporal de imagens) na area de estudo. Assim, os dados de deformacéao

serdo em relacéo a ele.

575200 576000 576800 577600 578400 579200 580000

9326400

o
1=
@
I
~N
®
o

9324800

9324000

9323200

. Ponto de referéncia

Figura 6.5 - Localizacdo do ponto de referéncia adotado.

Os itens a seguir fornecem os resultados obtidos através das abordagens

interferométricas para ambos os periodos.
6.2.1 Processamento DINSAR TS
6.2.1.1 Periodo Seco

As imagens do periodo seco foram corregistradas em funcdo da imagem
mestra, do dia 08 de julho de 2012 (Tabela 6.3).
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Tabela 6.3 - Imagens selecionadas para o processamento do periodo seco.

Imagem Mestre Imagem Escrava (ano/més/dia)

20120320
20120331
20120411
20120422
20120503
20120514
20120525
20120605

20120616
20120708 20120627

20120708
20120719
20120730
20120810
20120821
20120901
20120912
20120923
20121004

A partir da combinacdo dos 19 pares de imagens SAR, foram produzidos 32
interferogramas diferenciais, estipulando como valores maximos de linha de
base perpendicular 250 m e linha de base temporal equivalente a 55 dias
(Figura 6.6).
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Radar Image Acquisitions
reference SLC: crslc/20120708.rslc.par
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Figura 6.6 - Pares de interferogramas para o periodo seco.

Assim, o mapa de deformacdo em LoS para o periodo seco foi produzido a
partir da combinacdo de 32 interferogramas diferenciais. O mapa de
deformagdo em LoS para o periodo seco da metodologia DINSAR TS esta
apresentado na Figura 6.7. Nesse caso, o valor maximo de deformacéo
indicativa de afastamento em relacdo ao SAR foi de 23,11 cm/ano, e o valor

maximo de deslocamento de aproximacao ao SAR foi de 10,60 cm/ano.
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Figura 6.7 - Mapas de deformacédo LoS para o periodo seco — DINSAR TS.
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As maiores taxas de deformacdo em toda a mina foram detectadas para a pilha
de estéril Norte, com valores indicativos de afastamento em relagdo ao SAR.
Para os taludes de cava, foram encontradas taxas de deformacgédo menores que
as medidas na pilha de estéril. Nesse caso, os maiores valores obtidos no
flanco norte da cava 1 e indicativos de movimentacdo em direcdo ao SAR
estdo relacionados a siltitos da Formacdo Aguas Claras), material argiloso e
pisdlitos (Formacdes Lateriticas) (Figura 6.8).
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B 7o 773 v - Mutto Ruim
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sitto 0 50 100 200 m
Attt

9324500
9324500

577500 578000 578500

Figura 6.8 - Disposicdo dos pontos de deformac&o no flanco norte da Mina 1 —
DINSAR TS.

O valor médio dos erros para o periodo seco é de 1,10 cm/ano. O valor maximo

encontrado equivale a 3,71 cm/ano.
6.2.1.2 Periodo Chuvoso

As imagens do periodo chuvoso foram corregistradas em funcdo da imagem
mestra, do dia 20 de dezembro (Tabela 6.4).
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Tabela 6.4 - Imagens selecionadas para o processamento do periodo chuvoso.

Imagem mestre Imagem escrava
(ano/més/dia)

20121004
20121015
20121026
20121106
20121117
20121128
20121209
20121220
20130111
20130122
20130202
20130318
20130329
20130409
20130420

20121220

Os interferogramas diferenciais para o periodo chuvoso foram produzidos
considerando valores méaximos de linha de base perpendicular iguais a 250 m e
linha de base temporal equivalente a 45 m (Figura 6.9). No total, foram gerados

27 interferogramas diferenciais.
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Radar Image Acquisitions
reference SLC: crslc/20121220.rslc.par
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Figura 6.9 - Pares de interferogramas para o periodo seco.

O mapa de deformacdo em LoS para o periodo chuvoso esta representado na
Figura 6.10. Nesse, os valores maximos para afastamento e aproximacao

detectados foram -16,01 cm/ano e 9,73 cm/ano, respectivamente.
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Figura 6.10 - Mapa de deformacéo LoS para o periodo chuvoso (22/01/2013 a 20/04/2013) — DINSAR TS.
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Assim, como no periodo seco, as maiores taxas de deformacéo negativas (que
indicam o afastamento do alvo em relacdo ao SAR) encontram-se na pilha de
estéril Norte, enquanto as maiores taxas de deformacao positivas (aproximacgao
em relacdo ao sensor) estdo localizadas nos taludes de bancada do flanco
norte da Mina 1 (Figura 6.8)

Para o periodo chuvoso, o valor médio dos erros é de 1,65 cm/ano. O valor

méaximo encontrado equivale a 5,66 cm/ano.
6.2.2 Processamento PSI
6.2.2.1 Periodo Seco

A Tabela 6.5 fornece as principais caracteristicas dos pares interferométricos

para o periodo seco.

Tabela 6.5 - Parametros dos pares interferométricos para o periodo seco.

Imagem Mestre Imagem Escrava Bperp médio (m) B (dias)
(ano/més/dia)
20120320 79.39 -110
20120331 -82.80 -99
20120411 -140.96 -88
20120422 411.41 =77
20120503 -119.80 -66
20120514 98.88 -55
20120525 386.88 -44
20120605 -6.547 -33
20120616 -228.91 -22
20120627 487.23 -11
20120708 20120708 Auto-Interferograma
20120719 -163.87 11
20120730 279.61 22
20120810 394.86 33
20120821 -120.72 44
20120901 -78.20 55
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20120912 -154.28 66
20120923 309.99 77
20121004 166.72 88

A Figura 6.11 representa o0 mapa de deformacdo em LoS obtido através do
processamento PSI utilizando o modulo IPTA do software GAMMA para o
periodo seco. Foram identificados 42.091 PS em uma area de 2,5 km? Esse

valor corresponde a aproximadamente 16.836 PS/km?.

Analisando os valores de deformacao dos PS, o valor maximo de deformacao
indicativa de afastamento em relacdo ao SAR foi de 17,16 cm/ano, e o valor

maximo de deslocamento de aproximacédo ao SAR foi de 5,95 cm/ano.
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Figura 6.11 - Mapas de deformacéo LoS para o periodo seco - PSI.
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PS com as maiores taxas de deformacdo foram detectados para a pilha de
estéril Norte, com valores indicativos de afastamento em relacdo ao SAR. Para
os taludes de cava, foram encontrados PS com taxas de deformag&o menores
gue os medidos na pilha de estéril. Nesse caso, 0s maiores valores obtidos no
flanco norte da cava 1 e indicativos de movimentacdo em direcdo ao SAR
estdo relacionados a siltitos da Formac&o Aguas Claras), material argiloso e
pisdlitos (Formacdes Lateriticas) (Figura 6.12).
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Figura 6.12 - Disposi¢éo dos PS nos flancos norte e sul - PSI.

O valor médio dos erros para o periodo seco é de 0,24 cm/ano. O valor maximo
encontrado equivale a 1,69 cm/ano.

6.2.2.2 Periodo Chuvoso

A Tabela 6.6 fornece as principais caracteristicas dos pares interferométricos

para o periodo seco.
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Tabela 6.6 - Parametros dos pares interferométricos para o periodo chuvoso.

Imagem mestre Imagem escrava Bperp médio (M) B: (dias)
(ano/més/dia)

20121004 -57,608 =77
20121015 138,625 -66
20121026 128,257 -55
20121106 -426,572 -44
20121117 -3,592 -33
20121128 -119,206 -22
20121209 -172,387 -11
20121220 Auto-Interferograma

20121220 20130111 -201,396 22
20130122 -335,313 33
20130202 -155,958 44
20130318 -151,170 88
20130329 68,691 99
20130409 111,990 110
20130420 -30,061 121

A Figura 6.13 representa o0 mapa de deformacdo em LoS obtido através do
processamento PSI para o periodo chuvoso. Nesse caso foram identificados
23.862 PS em uma area de 2,5 km?. Analisando os valores de deformacéo dos
PS, o valor maximo de deformacéo indicativa de afastamento em relacdo ao
SAR foi de 14,50 cm/ano, e o valor maximo de deslocamento de aproximacéao
ao SAR foi de 7,75 cm/ano.
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Figura 6.13 - Mapas de deformacao LoS para o periodo chuvoso - PSI.
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PS com as maiores taxas de deformacdo foram detectados para a pilha de
estéril Norte, com valores indicativos de afastamento em relacdo ao SAR. Para
os taludes de cava, foram encontrados PS com taxas de deformacdo menores
que os medidos na pilha de estéril. Nesse caso, 0os maiores valores obtidos no
flanco norte da cava 1 e indicativos de movimentagdo em direcdo ao SAR
estdo relacionados a siltitos da Formacéo Aguas Claras), material argiloso e

pisolitos (Formacdes Lateriticas) (Figura 6.14).
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Figura 6.14 - Disposi¢éo dos PS nos flancos norte e sul - PSI.

Em relacdo ao erro, o valor médio para o periodo chuvoso é 0,51 cm/ano. O

valor maximo do erro é 2,96 cm.
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7 VALIDACAO DOS RESULTADOS COM DADOS DE SSR

Em uma tentativa de validar os resultados da deformacéo (LoS) com dados in
situ, foram utilizadas medidas de radar de campo (SSR), restritas ao
monitoramento dos taludes do flanco sul da Mina 1 (Figura 7.1). Apesar do
curto periodo de monitoramento (03 a 08 de agosto de 2012), um padréo de

deformacédo foi detectado, com deslocamento acumulado segundo a LoS de

um radar de campo de 1,5 cm.
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Figura 7.1 - Deformacdo acumulada (LoS) do SSR: (A) Fotografia digitalizada do
Flanco Sul da Mina 1; (B) "Mapa de calor" da deformagédo da area
digitalizada; (c) Perfil da deformacao para a area selecionada (retangulo
vermelho).

No ArcGIS, as visadas do SSR e TSX-1 foram sobrepostas a ortoimagem
GeoEye pancromatica, a fim de explorar as rela¢cdes espaciais entre as visadas
dos sensores (Figura 7.2). Na Figura 7.2 é possivel observar que as direcdes
das visadas de ambos os radares sdo quase ortogonais entre si. Assim, a
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componente de deslocamento medida ao longo da linha de visada do SSR néo
seria detectada quando projetada para a linha de visada do TSX-1, uma vez
que ndo é possivel detectar deslocamentos no SAR quando orientados

ortogonalmente a sua visada (direcdo em slant range).
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- Esquema de geometrias de visada TSX-1 e SSR com dados de
deformacéo (LoS) PSI.

Figura 7.

A Figura 7.3 ilustra os perfis de deformacédo para o TSX-1 de trés pontos (A, B,
C) especialmente localizados ao longo da visada SSR (de baixo para cima) das
bancadas do flanco sul. Os perfis revelaram a presenca de deslocamentos
indicativos de movimentacdo afastando-se do SAR, aumentando a partir da
base para o topo das bancadas (Ponto A = - 0,37 cm/ano, Ponto B = - 0,70
cm/ano, Ponto C = - 4,21 cm/ano). O Ponto B esté localizado no mesmo local
onde o perfil SSR foi adquirido (Figura 7.1C) e ambos mostram a mesma
tendéncia linear, com a presenca de pequenos movimentos ao longo dos

taludes.
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Taxa de deformacdo: -0.37 cm/ano
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Figura 7.3 - Perfis de deslocamento para trés pontos (A, B, C) segundo a visada TSX-
1, localizados ao longo da direcdo de visada SSR no flanco sul.

Para o mapa de deformacao (LoS) produzido através da técnica DINSAR TS as
visadas do SSR e TSX-1 também foram sobrepostas a ortoimagem GeoEye

pancromatica (Figura 7.4).
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Figura 7.4 - Esquema de geometrias de visada TSX-1 e SSR com dados de
deformacéo (LoS) DINSAR TS.
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A Figura 7.5 ilustra os perfis de deformagéo para o TSX-1 de trés pontos (A’
B’, C’). Os perfis de cada ponto (DS) também revelaram a presenca de
deslocamentos indicativos de afastamento em direcdo ao SAR, aumentando a
partir da base para o topo das bancadas (Ponto A’ = - 0,45 cm/ano, Ponto B’ = -
0,47 cm/ano, Ponto C’ = - 5,07 cm/ano). O Ponto B, localizado no mesmo local
onde o perfil SSR foi adquirido (Figura 7.9C), mostra mesma tendéncia
deformacional. No entanto, o perfil ndo € linear como o PSI. Isso pode ocorrer
devido a erros de desdobramento de fase mais comum nessa segunda
abordagem, uma vez que o desdobramento de fase ocorre no dominio

espacial.
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Taxa de deformagdo: -0.45 cmfano
Deslocamento acumulado (LOS): -0.68 cm

20 DInSAR Times Series B' (DS # 88302
Taxa de deformagdo: -0.47 cm/ano
Deslocamento acumulado (LOS): -0.30 cm
DInSAR Times Series C' (DS # 81520)
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Figura 7.5 - Perfis de deslocamento para trés pontos (A, B’, C’) segundo a visada
TSX-1, localizados ao longo da direcéo de visada SSR da base flanco.

E importante notar que as tendéncias de deslocamentos detectadas pelo TSX-
1 para o flanco sul (afastamento do SAR) e flanco norte (aproximacdo do SAR)
sao sugestivas de componentes de pequena movimentacéo linear dos taludes
em direcdo ao centro da cava. Além disso, as pequenas deformacdes que
foram medidas no campo estdo alinhadas ao longo da SSR (LoS),

aproximadamente orientada no sentido norte-sul, devido a aquisicdo de

geometria de visualizacdo do radar em terra. Estes deslocamentos poderiam
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representar a tendéncia global do movimento em direcdo ao centro da cava 1

para o flanco sul.

Para o flanco norte, a aproximacao em relacdo ao SAR pode ser aparecente.
Jarosz e Zahiri (2008) explicaram esse fen6meno como elevagao nao real, ou
aparente. De acordo com o esquema da Figura 7.6, o vetor de movimento é
resultado de duas componentes: o movimento vertical (subsidéncia) e o
deslocamento horizontal no terreno. Assumindo uma movimentacéo no sentido
do centro da cava, com 0s componentes vertical e horizontal conforme
discutido, o resultado sugere um alcamento aparente do terreno (como
mostrado na Figura 7.6).

-

Alcamento
aparente

Vetor de movimento

Movimento
. N
horizontal .
- -

Figura 7.6 — Algcamento aparente do terreno.
Fonte: Jarosz e Zahiri (2008).
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8 DISCUSSOES

As metodologias DINSAR, DINSAR TS e PSI se mostraram eficazes no
mapeamento de deslocamentos superficiais na Mina do Maganés do Azul,

produzindo resultados, em grande parte, concordantes e complementares.

Os resultados obtidos através da abordagem DINSAR convencional para o
periodo seco foram melhores que os obtidos para o periodo chuvoso, pois as
altas taxas pluviométricas culminam em descorrelacdo entre os pares de
cenas, induzindo assim erros no desdobramento de fase e consequentemente

no interferograma.

Por outro lado, os resultados obtidos pelas abordagens DINSAR TS e PSI
foram muito satisfatorios. Para a primeira abordagem, as figuras 8.1 e 8.2
apresentam os valores e as localizagBes dos pontos com as maiores taxas de

deformagéo (LoS) para os taludes de aterro (Pilha Norte) e de corte (flanco
norte da Cava 1), assim como os respectivos perfis, para o periodo seco e

chuvoso.
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Figura 8.1 - Mapas de deformacédo (LoS) DINSAR TS para o periodo seco e chuvoso,
onde A e A’ indicam o afastamento maximo em relacido ao sensor e B e
B’ a aproximag&o maxima.
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Figura 8.2 - (a) Perfis de A e B para o periodo seco e (b) perfis de A’ e B’ para o periodo chuvoso — DINSAR TS.
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Para a abordagem PSI, as figuras 8.3 e 8.4 apresentam os valores e as
localizacBes dos pontos com as maiores deformacgdes (LoS) (Figura 8.1) assim

como o0s respectivos perfis, para o periodo seco e chuvoso.
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Figura 8.3 - Mapas de deformacéo (LoS) PSI para o periodo seco e chuvoso, onde A e
A’ indicam o afastamento maximo em relagao ao sensor e B e B’ a
aproximacao maxima
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Figura 8.4 - (a) Perfis de A e B para o periodo seco e (b) Perfis de A’ e B’ para o periodo chuvoso - PSI.
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As figuras 8.1 e 8.3 indicam que as maiores deformacOes detectadas
corresponderam a movimentacdo ao longo da LoS em sentido oposto ao SAR,
indicativas de subsidéncia (gradacdes de cores tendendo do amarelo para o
ciano-avermelhado) e interpretadas como recalques na Pilha de Estéril Norte,
atingindo valores acumulados de até 17,16 cm no periodo seco. Na abordagem
DINSAR TS é possivel observar maior densidade de pontos na Pilha de Estéril
Norte. Uma possivel hipotese € que o processamento IPTA ndo detecta
movimentos abruptos e maiores que A4 cm (ROTT; NAGLER, 2006), o que

influenciou nos resultados.

No que se refere aos taludes de bancada, foram obtidos valores, na Mina 1, de
deformacfes significativas refletindo a aproximacdo em relacdo ao sensor
(coloracéo azul-clara), predominando nas outras porcoes, condi¢cdes gerais de

estabilidade da cava e entorno (coloragcdo amarela-verde).

As taxas de deformacdo detectadas para o periodo seco foram maiores que
para o periodo chuvoso. Esta variacdo das taxas de deformacdo pode ser
explicada porque no periodo da seca ha uma maior deposi¢cdo e compactacao
(recalque) de material nas pilhas de estéril e nos taludes de cava devido a
perda de agua e assim, uma maior taxa de deformacao deve ser detectada.

Com base nos resultados, constata-se que a Mina do Manganés do Azul
permaneceu em sua maioria estavel no periodo entre 2012 e 2013. Os valores
de deformacdo (LoS) para os taludes de bancada e pilhas de estéril sédo
esperados e estdo dentro do limiar de seguranca da empresa. Os resultados
mostram que as taxas de deformacao superficiais detectadas sao classificadas

como muito lentas segundo a IUGS (1995).

As maiores taxas de deformacéao identificadas nos taludes de bancada da Mina
1 sdo sugestivas de estarem associadas a fendbmenos de relaxagéo devido ao
processo de lavra ocorrendo em dominio de rochas pouco competentes.

Nestas regides afloram predominantemente o siltitos (Formac&o Aguas Claras)

141



e secundariamente material argiloso e pisolitos (Formacbes Lateriticas),
materiais de baixas qualidades geomecanicas (Classes RMR IV e V), pouco
consistentes (Ro, R1) e muito alterados (W4 e Wg). Além dessas caracteristicas,
as estruturas geoldgicas também exercem papel relevante no controle das

deformac0Oes detectadas nos taludes das trés minas.

Segundo o mapa de estrutural da Vale, os PS com as maiores taxas de
deformacédo nos taludes da cava 1 estdo espacialmente relacionados com
zonas de fraturas, principalmente da Familia D, de direcdo preferencial NE e
mergulho para NW (VALE S.A., 2012) (Figura 8.5).

De acordo com o trabalho de Silva (2006), a reativacdo da Falha Carajas se
traduz na area da Mina do Azul pela presenca de estruturas deformacionais
resultantes de uma fase extensional atuante na regido. Essa fase €
caracterizada por conjunto de falha normal NW-SE e/ou E-W que dividiu a Mina
do Azul em dois blocos principais: um alto a norte e um baixo a sul (Figura 8.6).

O bloco baixo a sul da Mina do Manganés do Azul encontra-se pouco
deformado, apresentando acamamento com direcdo predominante E-W e
mergulhos suaves para sul (SILVA, 2006). Nessa por¢cédo é possivel observar
que os PS detectados presentes ndo apresentam taxas de deformacdes
expressivas, indicando que os taludes permaneceram mais estaveis nessa

porcao nos dois periodos.

No bloco norte, alto em relacdo ao sul, a deformacéo foi mais intensa, com a
presenca de estruturas como dobras, falhas inversas NW-SE, fraturas e zonas
de falhas sub-verticais com diregdes WNW-SES. A regido, definida como um
corredor de deformacdo, apresenta PS com taxas de deslocamentos maiores
gue os anteriores do bloco baixo, principalmente no flanco norte da Mina 1.
Além disso, é possivel observar que as taxas de deformagcdo dos PS
aumentam, principalmente nas por¢des proximais a falha, que é associada a

uma componte direcional destral relacionada ao episédio de transtensao
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destral responséavel pela instalacdo da Falha Carajas anteriormente a 2,6 Ga
(PINHEIRO, 1997).

Nesse contexto, o segundo evento de transpressao sinistral afetou zonas
estreitas proximas aos planos das falhas principais na area da mina gerando:
(1) inversdo de algumas falhas normais (2) dobras flexurais de arrastos (3)
aumento do angulo de mergulho dos planos de falhas normais e (4) dobras
assimeétricas curvilineares resultante do encurtamento NE-SW. Essas
estruturas estédo representadas nos perfis PO1 a P14 da Figura 8.6. Em meio a
essas estruturas, os PS permanecem estiveis, com excecdo dos PS
localizados no meio do corredor de deformacéo, proximos aos perfis P11 e
P12.

Nessa regido, PS com altas taxas de deformacdo mais elevadas foram
identificados, estando espacialmente associados a estruturas de orientagcdo
NW-SE, representadas por dobras decamétricas a métricas, interrompidas por
falhas e fraturas com angulos sub-verticais em respostas a rotacdo ao longo

dos planos de descontinuidades (SILVA, 2006).

Além disso, na Figura 8.6 € possivel observar que a quantidade de PS na
porcdo leste do talude é pequena. Segundo o relatério interno da Vale S.A., é
nessa porcao que ocorre a surgéncia de agua, contribuindo para a perda de
coeréncia e consequentemente para a reducdo do niamero de PS. A surgéncia
ocorre nas fraturas do siltito, unidade hidrogeol6gica dominante na area (Figura
8.7).
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Figura 8.5 - Distribuicdo dos PS e das estruturas na Mina 1 (periodo seco).

Fonte: Adaptado de Vale S.A. (2012)
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Figura 8.7 - Surgéncia de agua nas fraturas do siltito.

Em toda a Mina do Manganés do Azul, houve um consideravel decréscimo no
namero de PS no periodo chuvoso em relacdo ao seco. No segundo,
aproximadamente 13685 PS foram perdidos em funcéo da perda de coeréncia.
A perda de coeréncia em minas a céu aberto como as de Carajas é esperada
devido a varios fatores (precipitacdo intensa, mudancas de superficie pelas
atividades de lavra, taxas de deformacédo mais intensas, etc.). As Tabelas 8.1 e
8.2 correlacionam as quantidades de PS detectadas nas quatro classes
geomecanicas RMR da area, fornecendo na terceira coluna as densidades,

respectivamente nos periodos seco e chuvoso.

Tabela 8.1: Densidade de PS para o periodo seco.

Area Densidade
Classe Geomecanica Total (Ps)
(km? (Ps/km?)
Boa 0,06 1133 18883,33
Ruim 0,53 5701 10756,60
Muito Ruim 1,38 20962 15189,85
Solo/Solo Residual 0,54 4238 7848,15
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Tabela 8.2: Densidade de PS para o periodo chuvoso.

Area Densidade
Classe Geomecéanica Total (Ps)
(km?) (Ps/km?)
Boa 0,06 670 11166,66
Ruim 0,53 2757 5201,88
Muito Ruim 1,38 12208 8846,38
Solo/Solo Residual 0,54 2714 5025,92

A patrtir dos resultados expostos nas tabelas acima € possivel constatar que em
ambos os periodos a maior quantidade de PS estd associada as classes
geomecanicas com as maiores areas, porém com menores densidades
(Classes 1V, V). Isso ocorre porque estas duas unidades estao relacionadas a

unidades geomecanicas de baixa qualidade e de atividades de exploracdo mais
intensas. Essas caracteristicas fazem com que a densidade de PS seja menor.
Em contrapartida, as unidades geomecénicas classificadas como boas
possuem maior densidade de PS. Esses pontos apresentam baixa variabilidade
de intensidade das imagens no conjunto utilizado, funcionando afloramentos

rochosos como melhores espalhadores persistentes (FERRETTI et al., 2000).

Por apresentarem as maiores taxas de deformagéo, nos flancos norte e sul da
Mina 1, andlises adicionais foram realizadas com o propdésito de se avaliar a
tendéncia de estabilidade dos PS detectados nos periodos secos e chuvosos.
As Tabelas 8.3A e B e 8.4A e B apresentam alguns resultados quantitativos de
estabilidade dos PS, assumindo dois intervalos distintos de deformacéo
acumulada: (a) < -0,5 cm (movimentagado de afastamento em relacédo ao SAR)
e (b) 0,5 cm até = - 0,5 cm (estabilidade). Esses intervalos foram definidos
considerando que = 0,5 cm foi o desvio padrdo da deformacédo do ponto de

referéncia utilizado no processamento IPTA.
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Tabela 8.3a - Caracteristicas dos PS Flanco Norte (Periodo Seco).

Quantidade de | Afastamento | Aproximacao
Classe Geomecéanica PS % %
Boa 20 0 100
Ruim 123 0 96
Muito Ruim 1908 2 98
Solo/Solo Residual 1513 2 89

Tabela 8.3b - Caracteristicas dos PS Flanco Sul (Periodo Seco).

Quantidade de | Afastamento | Aproximacao
Classe Geomecéanica PS % %
Boa 642 10 15
Ruim 1325 71 1
Muito Ruim 4422 55 4
Solo/Solo Residual 136 46 4

Tabela 8.4a - Caracteristicas dos PS Flanco Norte (Periodo Chuva).

Quantidade de | Afastamento | Aproximacao
Classe Geomecéanica PS % %
Boa 0 0 0
Ruim 132 6 83
Muito Ruim 732 3 86
Solo/Solo Residual 768 8 72

Tabela 8.4b - Caracteristicas dos PS Flanco Sul (Periodo Chuva).

Quantidade de | Afastamento | Aproximagao
Classe Geomecéanica PS % %
Boa 0 0 0
Ruim 996 65 S
Muito Ruim 3517 61 6
Solo/Solo Residual 19 63 6

Analisando os resultados das tabelas, observa-se uma tendéncia para ambos
os periodos: os PS no flanco norte tendem a se aproximarem do sensor,

enquanto os do flanco sul a se afastarem, condizendo com a érbita do TSX-1.

Nesses resultados também é necessario considerar possiveis erros de fase. Os
erros de desdobramento de fase sdo intrinsecos a técnica interferométrica, mas
de
processamentos corretos (CROSSETO et al., 2003). De inicio, a escolha de

podem ser evitados e minimizados atraves procedimentos e
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cenas do satélite alem&o TSX-1, com revisita de 11 dias, foi fundamental para
reduzir a descorrelacdo temporal e espacial e consequentemente possiveis
problemas de desdobramento de fase (WEGMULLER et al., 2010). Além disso,
o DEM com altamentente preciso formado a partir do par estéreo do sensor
GeoEYE-1 também minimizou os problemas de desdobramento de fase.

Nos mapas de deformacdo em LoS das metodologias DINSAR TS e IPTA é
possivel observar erros isolados de desdobramento de fase, principalmente no
periodo chuvoso, o que acaretou em dificuldades no processamento
interferométrico. Para os mapas de deformacdo em LoS da técnica DINSAR
Simples, os erros sdo mais frequentes e evidentes. Isso esté relacionado a
perda de coeréncia entre os pares interferométricos devido as atividades de
lavra. Como dito anteriormente, a eficacia do desdobramento de fase pelo
algoritmo MCF, no dominio espacial, depende do alto grau de correlagédo entre
os pixels (CROSSETTO et al., 2003). Sendo assim, a baixa coeréncia entre o
par interferométrico acarreta em graves erros no desdobramento de fase que

refletem incosisténcias no interferograma.
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9 CONCLUSOES

Apenas recentemente, imageamentos orbitais com SAR tém sido utilizados no
monitoramento de deformacdes superficias em estruturas de minas a céu
aberto através da interferometria diferencial. A DINSAR fornece medidas
quantitativas de deformacdo com alta precisdo (mm/cm), com grande
densidade de medicdes (resolucdo espacial elevada), cobrindo grandes areas

(visdo sindpica), e sem necessidade de instalacdo de equipamentos de campo.

O monitoramento da estabilidade dos taludes das cavas e das pilhas de estéril
da Mina do Manganés do Azul é topico importante nas atividades operacionais
de lavra por razbes legais, de seguranca (pessoal e equipamento) e dos
processos de producdo. A baixa qualidade geomecéanica das litologias da
Formacdo Aguas Claras e da cobertura Lateritica, a presenca de estruturas
geoldgicas, a surgéncia do lencdl freatico, além das altas taxas pluviométricas
da Regido Amazonica e o intenso processo de explotacdo, sao fatores que nao
favorecem a estabilidade geral da lavra.

Através da combinacdo das abordagens DINSAR simples, DINSAR TS e PSI,
foi possivel extrair informacfes de deformacdo em LoS de cada técnica, que
individualmente apresentam suas vantagens e limitacdes. A metodologia
DInSAR simples forneceu a visdo mais geral e qualitativa da deformacédo, que
embora possa ser suficiente para algumas aplicagcbes, ndo se mostrou
suficiente para a deteccédo dos regimes de deformacao de precisdo presentes
na mina. Apesar do melhor resultado com a técnica DINSAT TS em
comparacdo com a DInSAR simples, foram ainda observados erros nas
medidas de deslocamento. A abordagem PSI forneceu resultados com maior
precisdo, porém o processamento € muito mais complexo ja que se utilizam
algoritmos mais robustos para o desdobramento da fase interferométrica e
mapeia a deformacdo em resolucdo espacial maxima (full-resolution). Assim,

essa é considerada a técnica mais confiavel, com precisdo milimétrica.
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Os mapas de deformacdo em LoS mostraram que a maioria da Mina de
Manganés do Azul, incluindo a infra-estrutura (represa, estrada de ferro,
estrada de acesso, etc.) permaneceu estavel durante todo o periodo de tempo
da cobertura do TSX-1 (margo de 2012 a abril de 2013). De acordo com a
equipe os valores da deformacdo se enquadram no limite de seguranca
esperado pela equipe de geotecnia da Vale S.A. As deformacdes presentes na
Pilha de Estéril Norte sdo associadas a recalques. Ja as deformacdes
detectadas nos taludes de bancada foram interpretadas como ligadas a
fendmenos de relaxagéo devido a acao da explotagéo sobre litologias de baixa
qualidades geomecéanicas e presenca de estrururas Os PS com maiores
deformacfes encontram-se no “corredor de deformacéo”, especificamente na
porcdo proximal a falha associada a uma componte direcional destral
relacionada ao episddio de transtensao destral responséavel pela instalacdo da
Falha Carajas anteriormente a 2,6 Ga.

Portanto, mesmo diante das limitagbes das técnicas interferométricas (ndo
detectar movimentos abruptos e maiores que A/4 cm, medir apenas ao longo da
linha de visada do SAR, ser muito sensivel a descorrelacdo temporal) os
resultados obtidos foram muito satisfatérios, concordando com as medidas e
descricdes de campo fornecidas pela Vale S.A. Assim, a técnica mostrou-se
viavel para a deteccdo de deformacdes em taludes de cava e de pilhas de

estéril em minas a céu aberto como a area de estudo em ambiente tropical.

Para trabalhos futuros recomenda-se o uso de sensores com mais alta revisita,
a fim de minimizar erros devido a descorrelacdo temporal. Como nesse
trabalho foi utilizada somente recobrimentos com geometria de visada em
Orbita ascendente, recomenda-se que pesquisa adicional seja conduzida com
uso de visadas descendente e ascendente de modo a minimizar a falta de
informacdo no caso de falha de aquisicdo de imageamentos (redundancia) e
permitir a extracdo dos componentes vertical e horizontal (apenas na direcao

E-W) da deformacéo.
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